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En una zona de lomerío de los Montes de María, en jurisdicción del municipio de San 
Onofre, departamento de Sucre, Colombia, se realizó un muestro sistemático de suelos y 
el registro de variables biométricas, con el objetivo de establecer Indicadores de Calidad 
del Suelo para el cultivo de Teca. En total se tomaron muestras de suelo en 60 puntos y 
se midieron la altura de las plantas y el DAP de los árboles presentes en cada sitio. En los 
suelos se determinaron la densidad aparente, el pH y los contenidos de arena, limo, arcilla, 
materia orgánica, calcio, magnesio, potasio, fosforo, azufre, hierro, manganeso, cobre, 
zinc, boro, así como la producción de CO2. Los suelos estudiados presentaron altos 
contenidos de Ca, Mg, Fe, Mn y Cu; medios de K y B y bajos de P, S, Zn y materia orgánica; 
no se presentó Al intercambiable y predominó la textura FAr. La mayoría de las 
propiedades (11 de 22) presentaron una distribución de probabilidad sesgada y sólo K, Zn, 
B y CO2 tuvieron coeficiente de variación mayores a 40%. 
 
Se determinaron cuatro índices de calidad del suelo (ICS) con base en 4 grupos de 
indicadores (GMD) seleccionados mediante análisis estadísticos multivariados que 
incluyeron regresiones lineales múltiples, análisis de componentes principales y análisis 
de factores. Un cuarto índice (ICS4) se calculó tomando todas las propiedades medidas 
como indicadores. Las variables de cada GMD fueron transformadas en calificaciones y 
con ellas se calcularon los Índices de Calidad de Suelos (ICS). 
 
El índice de mayor valor se obtuvo cuando se incluyeron todas las variables (ICS4), 
seguido por el índice calculado con las variables definidas mediante análisis de regresión 
múltiple (ICS1). Ninguno de los índices calculados correlacionó significativamente con las 
variables biométricas, probablemente porque la calidad de los suelos fue buena para el 
desarrollo de la teca y/o porque la edad del cultivo no fue suficiente para que se detectara 
el efecto de los pocos cambios en el suelo sobre su desarrollo. 
 
Mediante regresión lineal simple entre ICS4 e ICS1 se obtuvo un modelo con alto poder 
predictivo del ICS4 (R2 mayor a 70 %) lo que hace que la evaluación de la calidad de estos 
suelos sea eficiente y económica pues el ICS1 se calcula con base en apenas 4 
propiedades del suelo. 
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In a hilly area of Montes de María (San Onofre municipality), Sucre State, a systematic soil 
sampling and recording of biometric variables was performed with the aim of establishing 
Soil Quality Indicators (SQI) for Teak cultivation. A total of 60 soil samples were taken .Plant 
height and diameter at breast height (DBH) of trees at each site were measured. Bulk 
density, pH and content of sand, silt, clay, organic matter, calcium, magnesium, potassium, 
phosphorus, sulfur, iron, manganese, copper, zinc, boron, and CO2 production were 
determined in soil. The studied soils showed high levels of Ca, Mg, Fe, Mn and Cu; average 
levels of K and B and low levels of P, S, Zn and organic matter. Exchangeable Al was not 
present and the predominant texture was FAr. Most properties (11 of 22) had a skewed 
probability distribution and only K, Zn, B and CO2 showed coefficient variation higher than 
40%. 
 
Four soil quality indices (SQI) were determined based on four minimum data set (MDS) 
selected by multivariate statistical analysis that included multiple linear regression, principal 
component analysis and factor analysis. A fourth index (SQI4) was calculated taking all the 
properties measured as indicators. The variables of each MDS were transformed into 
grades and with them the Soil Quality Indices (SQI) were calculated 
 
The higher index value was obtained when all variables were included (SQI4), followed by 
the calculated index variables defined by multiple regression analysis (SQI1). None of the 
indices calculated correlated significantly with biometric variables, probably because the 
soil quality was good for the development of teak and / or because the age of the crop was 
not sufficient to detect the effect of the few changes in soil development. 
 
Using simple linear regression between SQI4 and SQI1 a model was obtained with high 
predictive power of SQI4 (R2 greater than 70%) making the quality evaluation of these soils 
efficient and economical because the SQI1 is calculated based on only four soil properties. 
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Las plantaciones de especies maderables han sido una alternativa económica importante 
en los países tropicales desde la época colonial, pero la productividad en múltiples puntos 
geográficos está generalmente por debajo de su potencial. Ahora bien, existen 
oportunidades para aumentar la producción de madera mediante la adopción de prácticas 
apropiadas de manejo del suelo (Mallapureddi, 2002).  
 
Muchas de las especies de madera dura que se encuentran en plantaciones ubicadas en 
el trópico tienen una gran demanda. Con algunas excepciones notables, como especies 
de Pinus spp, Eucaliptus spp, y en menor proporción Teca (Tectona grandis), son difíciles 
de cultivar debido, en parte, a falta de motivación para su estudio a causa de los largos 
ciclos fenológicos que tienen: más de 25 años (Raymond, 1996). 
 
Aunque las plantaciones de teca se iniciaron en la India a mediados del siglo IXX y se 
encuentran ampliamente distribuidas en el trópico, esta especie todavía está en las 
primeras fases de domesticación, dada su larga rotación y la rápida extinción de los 
recursos genéticos naturales (Varghese et al., 2007). Aun así, Evans y Turnbull (2004) 
señalan que a pesar de que la madera dura del trópico no es uniforme y es de difícil 
manejo, desde el punto de vista ecológico, los cultivadores de madera han llegado a 
preferir el uso de esta especie, catalogada como exótica en muchos países, por el 
conocimiento y aceptación de sus productos.  
 
La forestación ha emergido como una estrategia para mitigar los costos ecológicos y 
económicos de la deforestación del pasado (Craven et al., 2007). La disminución de la 
selva tropical es uno de los problemas ambientales más sobresalientes de la actualidad, y 
la forestación puede minimizar algunos efectos de esta disminución, pero el éxito depende, 
en gran medida, de una evaluación y selección cuidadosa del sitio para hacerla. Cuando 
este criterio se descuida, el rendimiento disminuye y el deterioro del cultivo sobreviene, 
originado principalmente por deficiencias de nutrientes y de agua, especialmente durante 
los primeros años después de la siembra (Zech y Drechsel, 1991). 
 
Con este trabajo se pretende identificar los principales indicadores de calidad del suelo 
para Teca (Tectona grandis) en un bosque seco tropical de la región caribe colombiana.




Capítulo 1. Descripción del Área de Estudio 
Introducción 
El sector forestal (plantaciones, bosques nativos) tiene buenas perspectivas de crecimiento 
jalonadas por la demanda creciente de sus productos por parte de las principales 
economías del mundo. Sin embargo, no ha sido posible aprovechar el potencial del sector 
debido al inadecuado manejo forestal, la adaptación lenta de nuevas tecnologías, el 
desconocimiento de la actividad, las limitaciones en infraestructura, entre otros (Cuero et 
al., 2007). 
La producción actual de madera de Teca no suple la demanda mundial que se encuentra 
en constante aumento. La oferta actual está muy por debajo de la necesidad del mercado, 
en comparación con otras especies de maderas duras como Eucalipto y Acacia (Pérez y 
Kanninen, 2005). Entre los factores limitantes que pueden explicar la baja oferta en los 
países del trópico están: adaptabilidad a factores edáficos, disponibilidad de tierras aptas 
para las plantaciones y bajo conocimiento de las necesidades y dinámica nutricional del 
cultivo (Ombina, 2008).  
 
En Colombia, las plantaciones de teca de mayor edad se encuentran en los departamentos 
de Córdoba y Tolima, cuyo material de siembra fue introducido de Trinidad y Tobago. Estas 
plantaciones se realizaron sin estudios previos de suelo, con desconocimiento de sus 
exigencias nutricionales. En los últimos diez años un nuevo auge por la especie ha 
motivado su siembra en zonas del magdalena medio, el Urabá antioqueño, el piedemonte 
llanero y algunos sectores de los departamentos de Sucre y Bolívar. 
En este capítulo se pretende hacer una descripción biofísica de la zona norte del 
departamento de Sucre, sector donde se llevó a cabo la presente investigación. 
  











En el norte del departamento de Sucre se están reforestando importantes áreas con teca, 
situadas en sectores de lomerío de la Serranía de San Jacinto, dominadas por relieves 
colinados con pendientes de onduladas a escarpadas, desarrolladas en rocas 
sedimentarias terciarias, principalmente areniscas y arcillolitas. El clima es cálido seco y 
los suelos, aunque variables, dependiendo del material parental y del relieve, están 
dominados por suelos profundos, bien drenados, de reacción neutra, nivel de fertilidad 
medio a alto y frecuentemente con propiedades vérticas. 
 
  




1.1 Aspectos biofísicos generales de la zona 
1.1.1 Localización 
Las actividades de campo desarrolladas en el marco del presente trabajo fueron 
adelantadas en el corregimiento de Palmira, jurisdicción del municipio de San Onofre, en 
el departamento de Sucre, región geográfica situada al noreste del país entre 8° 16´ 46´´ 
y 10° 8´ 3´´de latitud norte, y entre 74° 42´ 25´´ y 75° 42´ 25´´ de longitud oeste (Figura 
1.1). Con una extensión aproximada de 1´091.700 ha, el departamento de Sucre tiene 24 
municipios, los cuales incluyen 234 corregimientos, numerosos caseríos y sitios poblados 
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 




El área de estudio se encuentra en la serranía de San Jacinto, formación montañosa del 
Caribe colombiano compartida por los departamentos de Sucre y Bolívar cuyo eje, de 
longitud aproximada a 110 km, discurre en dirección sur-norte, a unos 25 km del litoral que 
está entre el Golfo de Morrosquillo y la Bahía de Barbacoas (Figura 1.2). Su altitud es 
inferior a los 1200 msnm y sobresalen los cerros de La Pita, La Cansona y Maco. Esta 
serranía, conocida también como los Montes de María, en conjunto con las serranías de 
San Jerónimo, Ayapel, Santa Bárbara, San Lucas, la parte sur de la serranía del Perijá y 




la parte sur de la Sierra Nevada de Santa Marta, delimita el área cenagosa y lagunar más 
extensa y compleja de Colombia: La Depresión Momposina, cuyos cuerpos de agua se 
nutren de los numerosos ríos que nacen en las cabeceras de estas geoformas, y 
particularmente de los dos ríos interandinos más importantes del país: el Cauca y el 
Magdalena (Banco de Occidente; 1999) 




El relieve es moderadamente suave con colinas bajas. Algunos espejos de agua y cursos 
hídricos de vital importancia son: en el noroccidente el Canal del Dique y múltiples ciénagas 
como las de Monsú, María la Baja y Quintanilla; en el costado oriental, el curso del bajo 
Magdalena entre Calamar y Magangué, y en el sur, el complejo de ciénagas formadas por 
los ríos Cauca y Sinú (Universidad Nacional de Colombia, 2007). 
1.1.2 Geología 
Desde el eje formado por los municipios de Sincelejo-Ovejas hacia el norte, en la zona 
montañosa y colinada del departamento de Sucre, la litología corresponde a rocas 








El Instituto de Investigación e Información Geocientífica, Minero-Ambiental y Nuclear 
INGEOMINAS (1999) reconoce las siguientes Formaciones en el Paleógeno: 
 
 San Cayetano, sucesión rítmica de areniscas de grano grueso a fino, con 
intercalaciones de limolitas y arcillolitas, y con presencia de calizas y conglomerados 
en la parte media superior. 
 Maco, formada por capas gruesas de conglomerados y de areniscas arcósicas. 
 Chenge, compuesta de lodolitas y arcosas calcáreas, margas y calizas algáceas. 
 Tolú Viejo, de calizas algáceas, margas, areniscas glauconíticas y conglomeráticas. 
 San Jacinto, areniscas de grano grueso, conglomerados polimícticos y lodolitas 
arenosas. 
 Unidad areno lodosa de San Onofre, compuesta por areniscas de grano fino a medio 
con intercalaciones de lodolitas. 
 El Carmen, arcillolitas grises, verde oliva y marrón con intercalaciones delgadas de 
limolitas y areniscas. 
 
En el Neógeno, INGEOMINAS (1999) define las siguientes Formaciones: 
 
 Rancho, con areniscas friables, lodolitas, limolitas y arcillolitas. 
 El Cerrito, areniscas calcáreas amarillas, friables y fosilíferas, con limolitas y capas de 
calizas delgadas. 
 Sincelejo, areniscas con lentes de conglomerados y arcilla verde oliva. 
 
En el cuaternario, el INGEOMINAS (1999) reconoce: 
 
 Depósitos coluvio-aluviales de arena, limo y arcilla, localmente con fragmentos de roca 
sedimentaria. 
 Depósitos marino-aluviales de limos, arcillas y gravas en cauces y paleocauces. 
 Depósitos de sustrato de manglar con arcilla y limo blandos y grises que localmente 
presentan conchas, y arenas arcillosas grises. 
 Depósitos de playa compuestos por arena cuarzo-feldespática de grano fino a medio, 
con conchas y gravas localmente. 
 
Cabe destacar que en la zona descrita anteriormente se presentan abundantes rasgos 
estructurales como sinclinales, anticlinales, lineamientos y fallas, con dirección dominante 
N 15 E, como se desprende del mapa de INGEOMINAS (1999). 
1.1.3 Geomorfología 
Siguiendo la jerarquización establecida por Zinck (1988), en la zona noroccidental del 
departamento de Sucre se identifican los paisajes de montaña, lomerío, piedemonte, 
planicie y valle. 




Los tipos de relieve asociados con el paisaje de montaña son hogbacks (cuestas con 
buzamiento muy fuerte), barras y crestones. Son porciones de tierra elevada, escabrosa y 
profundamente disectada que tienen alturas importantes en relación con otros paisajes que 
la circundan. Presenta, además, disección interna que genera relieves de gran energía 
entre las áreas montañosas y los valles intercalados (IGAC, 1998). 
 
El paisaje de lomerío, el más extenso en el departamento, se encuentra en las zonas 
nororiental, central y sur del mismo y corresponde a una repetición de lomas altas 
alargadas separadas por una red hidrográfica moderadamente densa, en un ambiente 
morfogenético erosional. Las zonas poco erosionadas comprenden relieves ligeramente 
ondulados sobre materiales arcillosos, y ocasionalmente en materiales con arena, cascajo 
y gravilla. En el lomerío derivado del cuaternario antiguo disectado el ambiente 
morfogenético es erosional, tanto difuso como concentrado, donde las lomas y colinas se 
encuentran constituidas por material precuaternario expuesto por la erosión de la cobertura 
aluvial original. En algunos sectores es mixto, es decir, erosional y depositacional. El 
relieve varía de plano hasta escarpado (IGAC, 1998). 
 
El paisaje de piedemonte corresponde a superficies inclinadas situadas al pie de un paisaje 
más elevado como lo es la montaña. Se trata de un paisaje definido por su posición 
intermedia entre la montaña y la planicie. Este paisaje limita al occidente con la llanura 
fluvio marina del paisaje de planicie, sobre el eje Varsovia, Toluviejo y San Onofre. El 
ambiente morfogenético es depositacional; el relieve varía de plano a inclinado y el proceso 
principal es el escurrimiento difuso normal (IGAC, 1998). 
 
El paisaje de planicie se caracteriza por su posición baja, relieve plano, extenso, no 
confinado, de pendientes suaves menores del 3%, de poca energía y de 1 a 10 m de 
diferencia de altitud. Varios ríos contribuyen a formar un sistema fluvial complejo y son 
frecuentes los arroyos difluentes que no están entallados profundamente. Dentro del 
paisaje de planicie están los tipos de relieve de llanura fluvio marina, terraza marina, llanura 
fluvio-deltaica y vallecitos (IGAC, 1998). 
 
El ambiente morfogenético de los paisajes de valle es depositacional, es decir, los 
materiales son transportados y depositados por los ríos en forma lateral y longitudinal. Los 
tipos de relieve del valle son la vega y la terraza aluvial (IGAC, 1998).  
1.1.4 Clima 
La región presenta un clima cálido con temperatura media anual de 27 °C. Las lluvias en 
el departamento aumentan en forma gradual de norte a sur con promedios anuales de 500 
a 3000 mm (Tabla 1.1).  
 
 




Tabla 1.1. Precipitación promedia mensual en diferentes estaciones del departamento de 
Sucre (Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
 
1: 1 Estación Primates, Colosó; 9 años. 2 Estación aeropuerto La Florida, San Marcos; 15 años. 3 Estación aeropuerto Las Brujas, Corozal; 
10 años. 4 Estación Municipio San Benito Abad; 12 años. 5 Estación Municipio Majagual; 11 años. 6 Estación Universidad de Sucre, Sampués; 
2 años. 7 Estación Puerta Roja, Sincelejo; 3 años. 
 
En los paisajes montañosos, de lomerío y de piedemonte se presentan climas cálidos de 
bosque seco tropical (bs-T) y bosque seco premontano (bs-PM). La condición de sequía 
característica de esta zona de vida se trasmite a los suelos originando condiciones rústicas. 
Las precipitaciones oscilan entre 1000 y 2000 mm anuales (Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, 1998). 
 
En los valles aluviales, en las vegas y las terrazas, a pesar de que están influenciadas por 
el clima cálido seco, la presencia de niveles freáticos altos, inundaciones y 
encharcamientos en cercanía a cursos de agua o ciénagas, proporciona buena humedad 
a los suelos en épocas de baja precipitación, mejorando el régimen de humedad edáfico, 
confiriéndoles condiciones adecuadas para el desarrollo de actividades agrícolas (Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
La planicie posee un clima de bosque seco pre montano (bs-PM) y en la zona plana litoral 
aledaña a Tolú, de bosque muy seco tropical (bms-T), cuya sequedad es debida, 
principalmente, a los vientos alisios del noreste. En otra área de la planicie, localizada al 
suroriente del río San Jorge, donde las precipitaciones son altas, el clima es de bosque 
húmedo tropical (bh-T) con precipitaciones que oscilan entre 2000 a 3000 mm anuales 
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
1.1.5 Vegetación 
Al norte del departamento, las condiciones del clima han promovido el desarrollo de 
vegetación xerofítica; son comunes en esta zona especies como el cardón 
(Lemaireocereus griseus), piñuela (Bromelia sp), aromo (Acacia farnesiana), trupillo 
(Prosopis juliflora) y guamacho (Pereskia colombiana). En la zona del litoral, donde los 
niveles freáticos son altos y se presenta intercambio de agua dulce y salina, se encuentran 
relictos de vegetación arbórea de manglar, destacándose el mangue blanco (Leguncularia 
recemosa) y el mangle rojo (Rhizophora mangle), catalogadas en vía de extinción; 
ESTACION
1
E F M A M J J A S O N D TOTAL
1 39 6.4 23.5 15.6 128.8 177.9 152.3 193.2 191.2 153.6 137.1 51.2 1269.8
2 14.1 27.9 32.1 121.2 213.1 227.8 224.3 249.8 241.6 238.8 112.4 31.6 1734.7
3 16.7 25.6 40.4 91.4 132.2 131.7 132.6 147.2 142.1 117.2 89.2 39.3 1105.6
4 11.7 21 21.7 73.4 170.2 256.9 233.1 235.7 236.1 238.6 130.2 29.5 1658.1
5 12.8 16.4 30.5 112.8 316.2 235.3 277.8 317.8 272.2 414.5 280.9 81.1 2368.3
6 75.5 40.2 23.7 124.6 125.8 194.5 128.9 159.6 150.6 225 88.7 72.3 1409.4
7 2.5 6.5 10.8 54.2 162 249.5 129 107 209.5 139.5 82 77 1229.5




especies rastreras como el platanillo (Batis marítima) y verdolaga de playa (Sesuvium 
portulacastrum) se encuentran bajo condiciones salinas (Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, 1998). 
 
Lejos del litoral, con menor influencia salina y mayor precipitación, se encuentran especies 
arbóreas como ceiba Tolú (Bombacopsis quinta), matarratón (Gliricidia sepium), cedro 
(Cedrela odorata), totumo (Crescentia cujete), caracolí (Anacardium excelsum), roble 
(Tabebuia roseae), cañafístula (Cassia fistula) y campano (Samanea saman), en su 
mayoría ubicados cerca de arroyos o caños donde los niveles freáticos son altos, y en 
zonas protegidas de los vientos alisios que soplan a finales y comienzos de año. Se 
encuentran, además, cultivos de frutales propios de éstas condiciones climáticas como 
mango (Mangifera indica), patilla (Citrullus lanatus), papaya (Carica papaya), melón 
(Cucumis melo), citricos y tamarindo (Tamarindus indica) (Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, 1998). 
 
En algunos municipios de la zona de montaña como San Pedro, San Juan de Betulia, 
Corozal y Galeras, el régimen de lluvias es superior y aparecen especies arbóreas de 
condiciones semi-húmedas como chaparro (Curatella americana), macondo (Cavanallesis 
platanifolia), caracolí (Anardium excelsum), campano (Samanea saman), guásimo 
(Guasuma guasuma), palma de corozo (Elaeis melanococca), paralejo (Byrsonima 
crassifolia), algarrobo (Hymenaea courbaril), balso (Ochroma pyramidale) y matarratón 
(Gliricidia sepium) (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
En la zona de colinas se conservan algunos rodales de bosque, pero en las áreas planas 
la vegetación arbórea ha sido eliminada en su mayoría para el establecimiento de pastos 
como angleton (Dichantium aristatum), climacuna (Dichanthium annulatum) guinea 
(Panicum maximum) y Brachiarias. Se encuentran especies arbóreas como alcaparro 
(Adiperatomentosa), flor amarillo (Tecoma stans), olla de mono (Lecythis minor) garrapo o 
resino (Bulnesiaarborea). 
 
Al sur del departamento, donde son características condiciones de mayor humedad, entre 
los municipios de San Benito Abad, Caimito, San Marcos y Majagual, quedan algunos 
relictos de vegetación arbórea en zonas aledañas al rio San Jorge, donde se encuentra 
algarrobo (Hymenaea courbaril), guamo (Inga sp), guácimo colorado (Luechea seemanni), 
Miconia sp., cordoncillo (Piperanisatum), carate (Vismia sp), balso blanco 
(Heliocarpusamericanus) y palma lata (Bactris minor).  
 
En las zonas cenagosas son comunes el lirio de pantano (Eichornia sp.), lechuga de agua 
(Pistia sp), coquito (Cyperus rotundus), junco (Eleocharis interstincta), sombrerito de agua 
(Hydrocotyleumbrellata), clavito de pantano (Jussiacea pilosa), loto silvestre (Nymphoides 
hubmboldtianum), barbasco (Polygonum densiflorum), platanillo (Heliconia bihai), junco 
(Typha sp), helecho de agua (Salvinia sp) y gramalote o canutillo (Hymenachne 
amplexicaulis).  
 




Como resultado de la tala indiscriminada para el establecimiento de potreros y cultivos, 
sumada la agresividad del clima, la vegetación natural del área es escasa. Al norte del 
departamento, el bosque que se encuentra pertenece a la reserva forestal de Colosó. Al 
sur, donde las lluvias son más abundantes, hay presencia de rodales aislados y junto a los 
cursos de agua hay bosques de galería. Al inventariar la flora del departamento, sólo es 
posible relacionar algunas especies adaptadas a las condiciones de suelo, clima y litología, 
que al ser alterados por las actividades antrópicas tienden a desaparecer (Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
1.1.6 Suelos 
 Suelos de montaña 
En este paisaje dominan los suelos Lithic Haplustolls (55%), los cuales se localizan en las 
laderas estructurales, en relieve muy quebrado y escarpado. Son suelos superficiales, 
limitados por roca. El perfil representativo presenta una secuencia de horizontes A – R. El 
horizonte A es de color pardo oscuro, con espesor entre 20 y 40 cm, franco, estructura en 
bloques subangulares, fina, moderadamente desarrollada; ligeramente pegajoso y 
plástico. Estos suelos son de reacción neutra, tienen alta saturación de bases, alta 
capacidad de intercambio catiónico, contenidos altos de potasio y carbono orgánico, muy 
bajo contenido de fósforo asimilable. Su fertilidad es moderada y presenta limitantes para 
uso agrícola y pecuario, por las fuertes pendientes, susceptibilidad a la erosión y poca 
profundidad efectiva (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
En el 35%de la unidad se presentan suelos Typic Ustorthents que se localizan en las partes 
medias y bajas de las laderas. Son suelos profundos, limitados por roca en avanzado 
estado de descomposición; el perfil característico es de tipo A – C. El horizonte A tiene 
menos de 20 cm de espesor, es pardo amarillento oscuro, franco, con estructura en 
bloques subangulares medios, débiles; friable, ligeramente pegajoso y plástico. El 
horizonte C es franco a arenoso, con gravilla y sin estructura. Son suelos de reacción 
moderadamente ácida a moderadamente alcalina en profundidad, alta saturación de bases 
y capacidad de intercambio catiónico, contenido medio de carbono, bajos en fósforo 
asimilable y fertilidad natural moderada. Los principales limitantes de uso de estos suelos 
son las fuertes pendientes y la erosión ligera a moderada. El 10% restante de la unidad 
está formado por afloramientos rocosos (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
 Suelos de piedemonte 
En el glacis de acumulación de este paisaje se destacan los suelos evolucionados 
provenientes de materiales parentales calcáreos, moderadamente profundos y bien 
drenados, arcilloso finos, con alta saturación de bases y alta capacidad de intercambio 
catiónico, contenido medio de materia orgánica, bajos en fósforo y reacción de fuerte a 
muy fuertemente ácida, que se clasifican como Vertic Haplustalfs, acompañados de otros 




muy similares, de reacción neutra que se clasifican como Typic Haplustalfs (Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
En las áreas de contacto con la llanura fluvio marina, en la parte terminal del glacís se 
encuentran suelos pobremente drenados, superficiales, limitados por fluctuaciones del 
nivel freático, clasificados como Vertic Tropaquepts y que presentan bajo contenido de 
materia orgánica, alta saturación de bases, alta capacidad de intercambio catiónico, 
contenido bajo de fósforo, reacción moderadamente ácida a ligeramente alcalina y 
fertilidad natural moderada (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998) 
 
En la parte media del glacis se encuentran suelos bien drenados y profundos, con bajo 
contenido de materia orgánica, alta saturación de bases, alta capacidad de intercambio 
catiónico, bajo contenido de fósforo en los horizontes superficiales, y de medio a alto en 
los inferiores, reacción de ácida a neutra y fertilidad natural baja, los cuales se clasifican 
como Vertic Ustropepts (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
Las limitaciones para el uso de todos los suelos en esta unidad son la mala distribución de 
las lluvias en el año, el drenaje pobre y la poca profundidad efectiva de la mayoría de ellos 
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
 Suelos de Valle 
Tienen relieve plano y sufren inundaciones. Los suelos se han derivado de aluviones, 
especialmente arcillas carbonatadas o básicas, y se caracterizan por ser superficiales a 
moderadamente profundos, limitados en la profundidad por arcillas compactadas y 
fluctuaciones del nivel freático. Los limitantes para el uso de los suelos en esta unidad son 
la mala distribución de las lluvias, poca profundidad efectiva, nivel freático alto e 
inundaciones en épocas de lluvias. 
 
En las cubetas de las vegas los suelos son superficiales, limitados por nivel freático 
fluctuante, y pobremente drenados. Presentan alta saturación de bases y alta capacidad 
de intercambio catiónico, contenido bajo de fósforo, altos contenidos de materia orgánica 
en el primer horizonte, reacción ácida a neutra, fertilidad natural alta, y se clasifican como 
Vertic Tropaquepts (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
En las napas se encuentran Fluventic Ustropepts de profundidad moderada, limitados por 
fluctuaciones del nivel freático. Son bien drenados, presentan alta saturación de bases y 
alta capacidad de intercambio catiónico, bajo contenido de fósforo y de materia orgánica, 
reacción ácida y fertilidad natural moderada. En los rebordes de las cubetas hay suelos 
profundos, limitados por horizontes arcillosos compactos, y con drenaje natural imperfecto 
que se clasifican como Entic Haplusterts: Son suelos con alta saturación de bases y alta 
capacidad de intercambio catiónico, contenidos medios de materia orgánica y bajos de 
fósforo, reacción neutra a ligeramente alcalina y fertilidad natural moderada (Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 




En las terrazas se encuentran suelos derivados de aluviones antiguos que presentan 
buena profundidad efectiva y erosión hídrica laminar ligera a moderada. Unos suelos son 
profundos, limitados por arena, y bien drenados: Ustic Dystropepts;otros son superficiales, 
limitados por el nivel freático fluctuante, y pobremente drenados: Typic Tropaquepts, y 
otros son superficiales, limitados por capas de arena, y excesivamente drenados, con alto 
contenido de cuarzo: Ustic Quartzipsamments. Predominan los suelos con reacción ácida, 
baja a media saturación de bases y de intercambio catiónico, saturación con aluminio alta 
y fertilidad natural baja (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
 Suelos de Lomerío 
En el lomerío el tipo de suelos que se desarrolla está fuertemente condicionado por el tipo 
de material parental y por el relieve. En el clima seco, los principales materiales parentales 
son las areniscas y las arcillolitas, y en el sector que presenta clima cálido húmedo, el 
material parental lo forman lutitas. Del estudio de suelos del departamento de Sucre, 
elaborado por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (1998) se extrae la información que 
se presenta en este aparte. 
 
En el sector donde están las areniscas calcáreas se presenta un relieve ondulado a 
escarpado, lo que genera suelos superficiales que se clasificaron como Lithic Ustrothents 
y Typic Ustorthents. En otros sectores de areniscas no calcáreas, los suelos tienen un 
control importante del relieve en su desarrollo. En los relieves más fuertes (ondulado a 
quebrado) predominan los suelos Typic Ustropepts y Vertic Ustropepts; en relieves 
ondulados son dominantes los Typic Haplusterts y los Lithic Haplustolls y en los casi 
planos, los suelos son Typic Ustipsamments. 
 
En las lomas de arcillolitas también hay control topográfico de los suelos, acompañado por 
un efecto de la composición de las rocas. Cuando el relieve está entre ondulado y quebrado 
y las arcillolitas son neutras, los suelos dominantes son Vertic Ustropepts, Entic 
Haplustolls, Vertic Tropaquepts y Typic Ustropepts. Si el relieve es quebrado y la arcillolita 
es carbonatada, domina el suelo Chromic Haplustepts, pero si la arcillolita es ácida, los 
suelos dominantes son Typic Ustorthents y Ustoxic Dystropepts. En las lomas de lutitas en 
clima cálido húmedo los suelos son Oxic Dystropepts, y en los vallecitos aluviales y coluvio 
aluviales se presentan Typic Haplusterts y Vertic Tropaquepts. 
 
Los suelos derivados de las areniscas son moderadamente profundos a superficiales, bien 
drenados, neutros a alcalinos, presentan erosión moderada a severa y fertilidad moderada 
a alta. Los de las arcillolitas son profundos, bien drenados, de reacción neutra y de fertilidad 
alta; presentan texturas pesadas y minerales de arcilla expansibles que pueden limitar su 
uso. Los suelos de lutitas y de arcillolitas ácidas son bien drenados, superficiales a 
moderadamente profundos, ácidos y de baja fertilidad. En los vallecitos se encuentran 
suelos bien a pobremente drenados, neutros, de fertilidad alta y con limitaciones por 
fluctuación del nivel freático. En términos generales, el principal limitante de uso de la tierra 




en esta región es el déficit hídrico que se presenta durante un periodo largo al año, así 
como la alta susceptibilidad a la erosión hídrica en todos los suelos. 
1.2 Descripción biofísica del sitio experimental 
Esta investigación se llevó a cabo en la plantación de teca del núcleo San Onofre, 
perteneciente a la Reforestadora del Caribe S.A.S., ubicada en el corregimiento de 
Palmira, municipio de San Onofre, al norte del departamento de Sucre y distante 23 km, 
aproximadamente, de la cabecera de este municipio. 
 
A la plantación se accede por la carretera principal que conduce de San Onofre a Tolúviejo, 
de la cual se toma una vía secundaria en el punto conocido como Chicho, carreteable que 
conduce al corregimiento de Palmira (Figura 1.3). El área donde se llevó a cabo el trabajo 
experimental se encuentra a una altura promedia de 77 msnm, en la zona de vida bosque 
seco tropical (bs-T). 
 




Al nororiente de San Onofre las lluvias son abundantes, confiriéndole a los suelos mejores 
condiciones de humedad. El promedio anual para esta región es de 1800 mm, según 
registros de 25 años de la estación Palo Alto, San Onofre, del IDEAM. El régimen de lluvias 
es unimodal, concentrándose la precipitación entre los meses de mayo y noviembre, con 
picos en julio y octubre. Un período seco muy intenso se presenta entre diciembre y abril; 




en agosto hay un descenso de las lluvias hasta mediados de septiembre (Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, 1998; Banco de Occidente, 1999).  
 
El balance hídrico de la zona (Figura 1.4) muestra una temporada de fuerte déficit hídrico 
que empieza en diciembre y va hasta abril (color amarillo); este comportamiento se revierte 
a finales del mes de abril con el inicio del ciclo de lluvias, permitiendo a los suelos tener un 
período de acumulación de agua entre los meses de mayo a noviembre (color azul). De 
acuerdo con Holdridge (1967), la región se caracteriza como bosque seco tropical (bs-T), 
y genera en los suelos regímenes de humedad y temperatura ústico isohipertérmico, 
respectivamente. 
 
Figura 1.4. Balance hídrico para la región donde se llevó a cabo el estudio (Estación Palo Alto, 




En San Onofre la vegetación natural es escasa como resultado de la tala indiscriminada 
para el establecimiento de cultivos y potreros. El bosque natural que aún permanece 
presenta un carácter higrotropofítico, transición entre seco y húmedo, con árboles que 
alcanzan alturas entre 20 y 25 m, con algunos elementos emergentes que pueden llegar a 
los 35 m. Se destacan las especies indio en cuero (Bursera simaruba), árbol resinoso de 
corteza roja, lisa, exfoliable; tamarindo de mico (Tamarindus indica), de madera 
extremadamente dura y frutos comestibles; ceiba de leche (Hura crepitans), cuyo tronco 
está cubierto de aguijones que presentan látex tóxico y cáustico; el jobo (Spondias 
mombin), de corteza gruesa, fisurada, frutos abundantes aromáticos y apetecidos por aves, 
ardillas y micos; el brasil (Pithecellobium lanceolatum), con un tronco retorcido, cuya 
corteza lisa se utiliza como colorante. Otras especies del bosque de la zona son el 
sangregao (Croton lechleri), guayacán (Tabebuia rosae), membrillo (Gustavia sp), camajon 
(Sterculia apetala), copeipalo (Clusia rosea), divi-divi (Caesalpinia coriaria.), carreto 
(Aspidosperma dugandii), guácimo colorado (Luehea seemanii), majagua colorada 
(Pseudobombax septenatum.) y la palma de vino (Attalea butyracea) (IGAC, INDERENA, 
CONIF; 1984; IGAC, 1989, 1998; Banco de Occidente, 1999). 
 




Los suelos en el sitio experimental se han desarrollado a partir de rocas de la Formación 
Carmen y presentan erosión ligera a moderada. Son profundos y bien drenados. 
Químicamente estos suelos presentan reacción neutra a moderadamente ácida, alta 
saturación de bases, capacidad de intercambio catiónico de media a alta, fósforo disponible 
y contenido de materia orgánica bajos y fertilidad natural moderada, por lo que se han 
clasificado como Typic Ustropepts. Cuando los suelos presentan minerales de arcilla 
expansibles se clasifican como Vertic Ustropepts. La alta susceptibilidad a la erosión, las 
pendientes fuertes y el clima seco constituyen los mayores limitantes para su uso y manejo 
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 1998). 
 
Por un periodo superior a 20 años el sitio estuvo bajo explotación de ganadería extensiva 
y a partir del año 2007 se han estado sembrando cultivos de Teca con material vegetal 
proveniente de rodales ubicados en Puerto Libertador (Córdoba) y una densidad de 
siembra de 1333 plantas por hectárea (Figura 1.5).  
 
Figura 1.5. Lote de Teca donde se realizó el muestreo y detalle de una calicata de recolección de 




Para establecer las plantaciones se hizo un control de gramíneas y otras especies de hoja 
ancha con un herbicida no selectivo. Al momento de la siembra se adicionó al hoyo una 
mezcla física (15-30-15-20) de Urea, Roca fosfórica, cloruro de potasio y DAP a razón de 
80 g por planta y se incorporaron al suelo 10 g de Boro por planta. Durante el primer y 
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Capítulo 2. El Cultivo de la Teca (Tectona 
grandis Linn, F) 
Introducción 
La Teca es una de las principales especies maderables sembrada en el trópico y aunque 
como plantación comercial comenzó en el siglo XIX, en la India, todavía se encuentra en 
la fase preliminar de domesticación (Ladrach, 2009; Varghese et al., 2006). En los lugares 
de su distribución natural la teca puede crecer en rodales muy homogéneos. Su capacidad 
de adaptación, una de sus cualidades ecológicas más sobresaliente, ha permitido llegar a 
manejarla bajo un modelo de plantación, confiriéndole la habilidad de crecer en regiones 
de diversa altitud y régimen pluviométrico, reduciendo el ciclo final de corte, en 
plantaciones comerciales, de 80 a 100 años en la década de los sesenta, a 20 – 25 años 
en la actualidad. 
 
La popularidad de que goza, se debe a las propiedades que combina: dureza, estabilidad, 
color atractivo, resistencia al deterioro y facilidad de trabajo. Se fabrican con madera de 
teca desde piezas de ebanistería hasta construcciones navales. La forma de su 
propagación va desde semilla hasta material obtenido por cultivo de tejidos, técnica que 
va precedida de programas de mejoramiento. En plantaciones de Centro América, la 
propagación por vía clonal, partiendo de árboles plus, es una alternativa que ha ganado 
preferencias entre productores de material vegetal, aunque la propagación por semilla 
sigue siendo la más utilizada. 
 
La mayor tasa de crecimiento en las plantaciones de teca se presenta en los 2 primeros 
años, lográndose el mayor incremento medio anual (IMA) entre 7 y 12 años, dependiendo 
de la calidad del sitio (Ladrach, 2009). 
 
En Colombia, la teca fue introducida en el siglo XX a partir de semilla proveniente de 
Trinidad. En la actualidad su cultivo se ha popularizado y es común encontrarla en todas 
las regiones naturales del país, que presentan las condiciones de clima y suelos favorables 
para su establecimiento. A pesar del interés que ha suscitado, la información que se 
encuentra sobre su manejo sugiere que aún se encuentra en construcción. 




El objetivo de este capítulo es hacer una revisión acerca del origen, la distribución mundial 
de las plantaciones, aspectos botánicos, morfológicos y de calidad de la madera de Teca 
(Tectona grandis), precisando detalles relacionados con sus requerimientos edáficos y 
climáticos, así como presentar algunas consideraciones relacionadas con su manejo y 
productividad. 
  






La Teca (Tectona grandis) es un árbol latifoliado tropical que puede alcanzar los 30 m de 
altura en plantaciones con turnos de 20 a 25 años. Su madera es muy apreciada por sus 
excelentes propiedades físicas y mecánicas y, sobre todo, por la morfología de su veteado 
que da unos bellos acabados a los productos elaborados con ella. 
 
Se cultiva en climas cálidos con suelos profundos, bien aireados, bien drenados, de 
reacción neutra a ligeramente ácida. No tolera inundaciones ni ambientes reductores. Es 
exigente en luz por lo que se deben controlar otras especies vegetales a su alrededor 
durante sus primeras etapas de crecimiento. Se siembra con densidades entre 1000 y 2000 
árboles/ha y se le hacen de 2 a 3 aclareos durante su ciclo de producción. 
  




2.1 Distribución de la Teca ( Tectona grandis Linn, F) 
 
Es una de las especies latifoliadas del bosque tropical, de madera dura, más conocida y 
valiosa en el mundo (Raymond, 1996; Hiratsuka, 2005; Alvarado, 2006; Cruz et al., 2008). 
Se presenta de manera natural en la India, Myanmar, parte del norte de Tailandia y Laos, 
entre 9° y 25° de latitud norte, 73° y 104° de longitud oeste (Figura 2.1). En Indonesia y la 
isla de Java la especie fue introducida desde la India entre los siglos XIV y XVI, al parecer 
por semilla proveniente del norte de la india y la región central de Laos (Tewari, 1999; 
Briscoe, 1995; Fofana, 2009; Verhaegen et al., 2010). Los primeros cultivos de teca 
comenzaron en la India en el año de 1840, alcanzando niveles significativos a partir de 
1865. Fuera de Asia, el primer país donde se introdujo la teca fue Nigeria, en 1902. En 
América Tropical la primera plantación de teca se estableció en Trinidad y Tobago en 1913 
con semillas procedentes de Tenasesserin (Birmania), y de allí se extendió a Honduras, 
Panamá y Costa Rica entre los años 1926 y 1929. En la actualidad su cultivo se ha 
extendido a la mayoría de los países latinoamericanos: Colombia, Ecuador, Venezuela, 
Brasil y Guyana Francesa, así como a los de África tropical: Benin, Costa de Marfil, Ghana, 
Nigeria, Senegal, Sierra Leona, Sudán. Tanzania, Tojo, Camerún, Zaire y Zimbabwe  
(Nunufi y Murchison, 1998; Tahir, 2010; Tewari, 1999; Pandey y Brown, 2000; Bhat y Hwan, 
2007; Ombina, 2008). En Colombia fue introducida a mediados del siglo XX (Buriticá y 
Salazar, 2007). 
 
Figura 2.1.  Distribución natural de Teca en el mundo (Fuente: Fofana et at., 2009) 
 
 




Su distribución altitudinal varía entre regiones. En Java está de 0 a 700 msnm, en Myanmar 
llega a 1000 msnm y en la India a los 1300 msnm (Tahir, 2010). En Colombia se encuentran 
plantaciones de 0 a 1100 msnm, bajo diferentes tipos de suelos y condiciones de oferta 
ambiental.  
 
Para el año 2000, el área mundial total de plantaciones alcanzó los 5.7 millones de 
hectáreas (FAO, 2001), convirtiéndola en una de las especies latifoliadas más sembradas 
en diferentes continentes. De esta área, India e Indonesia participan con un 74 % (Figura 
2.2). 
 





La Teca es una especie vegetal diploide (2n = 36) que pertenece al orden Lamiales, familia 
Verbenaceae, género Tectona del cual se reportan tres especies: Tectona hamiltoniana 
Wall, Tectona philippinensis Benth & Hook.f yTectona grandis L.f., esta última la más 
conocida y utilizada. Es una planta de hojas grandes, anchas, caducas y de forma elíptica, 
de 11 a 85 cm de largo y 6 a 50 cm de ancho, con peciolos gruesos, limbos membranáceos 
o subcoriáceos y nervios prominentes, ásperas, simples, que crecen en dos verticilos; el 
haz de la hoja es como papel de lija, mientras que el envés es densamente pubescente 

















De acuerdo con la procedencia se presentan diferencias con respecto a la forma y color 
de las hojas, color y estructura de la corteza, persistencia o dominancia del eje, 
ramificaciones, yemas, forma del tallo y contrafuertes del fuste. Por ejemplo, las 
procedencias del norte de Tailandia y Myanmar son conocidas por sus troncos largos y 
rectos, mientras que la teca procedente de India e Indonesia se caracteriza por troncos 
cortos y claros. En la India, mediciones de la hoja han permitido reconocer doce 
variaciones intraespecíficas (Bagchi, Sharma & Gupta, 1989; Bedell, 1989; Bagchi, 1995; 
Kaosa-ard, 1999; Kyaw, 2004; Bendale et al., 2005).  
 
Generalmente el tronco es cilíndrico, aunque con frecuencia bifurcado. La corteza es 
suave, de hasta 15 mm de espesor, y por lo general presenta profundas grietas 
longitudinales, se desprende con relativa facilidad y presenta sabor amargo. El sistema 
radicular de la teca es, de preferencia, superficial: presenta de tres a seis raíces gruesas 
laterales (Figura 2.3), las cuales pueden alcanzar hasta 12 cm de diámetro, siendo 
susceptible a la falta de oxígeno (Saldarriaga, 1979; Appanah y Weinland, 1993; Warrier 
et al., 1996). 
 
Figura 2.3. Aspectos de una plantación de Teca en estado maduro y de su sistema radicular. 




En estado maduro (Figura 2.3), la Teca logra llegar a una altura promedia de 30 metros, 
con una circunferencia superior a un metro en los sitios buenos. En sitios pobres, alcanza 
una altura de 12 metros (Zanin, 2005).  
 
La Teca, aunque monoica, es decir, con pistilos y anteras en la misma flor, es una especie 
de polinización cruzada. Sin embargo, en ocasiones la auto-polinización puede 
presentarse pero con unos niveles muy bajos de germinación (Raymond, 1996). En la 
medida en que la teca presenta preferencialmente polinización cruzada, la diversidad 
genética se considera un requisito previo, no sólo para un crecimiento vigoroso, sino 
también para un buen desarrollo de fruta y producción de semillas (Varghese et al., 2006). 




Esta circunstancia ha motivado a varios cultivadores a abandonar los huertos semilleros, 
concepto que se consideraba útil treinta años atrás (Goh et al., 2003). 
 
Sus Inflorescencias están dispuestas en panículas erectas terminales de 40 cm a 1 m de 
largo; pedicelos de 1 a 4 mm de largo; brácteas grandes foliáceas; bractéolas numerosas 
lineal – lanceoladas; flores pequeñas de cáliz campanulado amarillo verdoso; estilo blanco 
amarillento, pubescente; estigma blanco amarillento; ovario ovado cónico, densamente 
pubescente con cuatro celdas; muy visitadas por las abejas (Gupta y Pattanath, 1975; 
Kaosa-ard, 1986; Chaves y Fonseca, 1991; Appanah y Weinland, 1993) 
 
Las flores tienen seis estambres unidos a la base de los pétalos y un pistilo con un estigma 
bífido. La mejor recepción del estigma al polen sucede, por lo general, alrededor de tres 
horas después de la antesis (Tangmitcharoen y Owens, 1997b), siendo más alta la 
receptividad cuando la antesis se presenta en horas cercanas al medio día. La viabilidad 
del polen puede permanecer hasta por dos días (Egenti, 1978). 
 
El fruto es una drupa cuadrilobulada, subgloboso, de exocarpo delgado, algo carnoso 
cuando fresco y tomentoso; endocarpo grueso, óseo, corrugado, con cuatro celdas que 
contienen de 1 a 3 semillas de 5 mm de largo (Figura 2.4); el tamaño de la semilla, peso y 
viabilidad varían entre procedencias y su producción está influenciada por las condiciones 
ecológicas (Gupta y Pattanath, 1975; Kaosa-ard, 1986; Chaves y Fonseca, 1991; Appanah 
y Weinland, 1993; Warrier et al., 1996; Nagarajan et al., 1996; Tangmitcharoen y Owens; 
1997a;Palupi and Owens 1998; Sivakumar et al. 2002; Indira, 2005; Mathew y Vasudeva, 
2003; Fofana et al., 2009). En Colombia, de manera especial en la zona norte del país, la 
floración se presenta en los meses de junio a agosto y la producción de semillas entre 
noviembre y diciembre.  
 









Recién cortado, el duramen de la madera es de color verde oliva, que cambia al secarse a 
un color marrón dorado, mostrando bandas de color oscuro que se desvanecen, 
eventualmente, con el tiempo. La albura puede presentarse de color amarillo a blanco, 
claramente distinguible del duramen. Presenta anillos de crecimiento anual, detectables en 
las superficies laterales como líneas de color marrón, estrechas, más oscuras que el resto 
del duramen, disposición que tienen los elementos axiales: vasos, traqueidas, fibras del 
parénquima, con respecto al eje del árbol o a la arista de la pieza aserrada (Figura 2.5). La 
madera presenta textura fina uniforme, brillo mediano y veteado acentuado originado por 
los anillos de crecimiento (Kukachka, 1970; Madera, 1989; Vásquez, 2005). 
 
Figura 2.5 . Albura, duramen y corteza en una troza de madera de teca, donde también se pueden 




2.3 Características de la madera de Teca 
La madera de la Teca es fina y dura, contiene sílice, tiene una densidad de 0.61 a 0.69 g 
/cm3; es fácil de secar, preservar y trabajar; presenta buena durabilidad natural y 
estabilidad dimensional. Posee buen nivel de tolerancia a plagas, enfermedades y 
exposición a la intemperie. Es la madera tropical de mayor demanda, con al menos 25 
tipos de uso que van desde la construcción completa de una casa o construcción naval, 
hasta postes y piezas de ebanistería. La calidad de la madera de teca fue reconocida hace 
siglos y esto se refleja en su nombre genérico Tectona, palabra de la raíz griega “tekton”, 
que significa carpintero: por mucho tiempo se ha calificado y considerado como el orgullo 
del carpintero (Chaves y Fonseca 1991; Drechsel y Zech, 1994; Pandey y Brown, 2000; 
Bhat y Hwan, 2007). En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan las propiedades físicas y 
mecánicas de la madera de este árbol, respectivamente. En estas tablas, la condición 
“Verde” se refiere a madera con más de 30 % de humedad y la “Seca al aire” a madera 








Tabla 2.1.  Propiedades Físicas de la madera de Teca (Ríos, 1982; Madera, 1989). 
 
Densidad (g/cm 3) Verde Seca al aire Anhidra
1 Básica 2 
0.8 0.61 0.57 0.53 
Contracción 
(%) 
 Tangencial  Radial Volumétrica T/R3 
Normal 2.69 1.61 4.3 1.67 
Total 4.52 2.52 7.04 1.79 
1: 
Relaciona la masa y el volumen de la madera completamente seca 
2
: Relaciona la masa anhidra de la madera y su volumen con humedad igual o superior al 30%. 
3: T/R = Relación contracción tangencial/contracción radial. 
La madera seca rápido, tanto al aire (Figura 2.6) como en estufa, y presenta pocas 
deformaciones. Además de su resistencia y peso más ligero, es admirada por su fibra recta 
y facilidad de uso, teniendo un alto valor estético en la elaboración de pisos, construcción 
de mobiliarios de interior y exterior, instrumentos musicales y contenedores para productos 
químicos corrosivos: no genera corrosión cuando está en contacto con el metal (Chaves y 
Fonseca, 1991; Cruz et al., 2008; Ombina, 2008).  
 
Tal vez el aspecto más importante de la madera de teca es su durabilidad y su resistencia 
a plagas y enfermedades. La madera de teca contiene resinas aceitosas llamadas 
tectoquinonas (sesquiterpenos) que repelen naturalmente las termitas, además de 
facultarla contra la pudrición (Tiwari et al., 2002; Ladrach, 2009), no queriendo denotar con 
ello inmunidad total a las termitas. Según Zanin (2005), se ha sabido que la teca puede 
durar más de 700 años en clima seco y décadas en ambientes húmedos. No es reconocida 
como una buena fuente de energía, debido a que su quema genera humo en exceso. 
 








Tabla 2.2.  Propiedades mecánicas de la madera de Teca (Rios, 1982; Madera, 1989; 
Betancur; Herrera & Mejía, 2000).1 
 
Condición  
Flexión estática 1 
Compresión 2 
Paralela Perpendicular 
ELP3 MOR  MOEx103 ELP  MOR3 MOEx103 ELP  MOR  
(kg/cm2) 
Verde (> 
30%) 455 780 97.05 254 361 37.2 62 ND 
Seco al aire 
(12%) 633 1005 108.17 336 458 ND 75 ND 
Condición 
Dureza 4 Cizalladura kg/cm 2 
Tenacidad 5 
kg/m 
Extracción clavos  
kg 
Extremos Radial Tangencial Lateral Radial Radial Tangencial  Extremos 
Verde (> 
30%) 447 487 476 103 6.1 115 86 
Seco al 
aire (12%) 481 489 494 111 3.8 93 83 
 
El estudio de la madera de diferentes procedencias (Myanmar, Rangoon, Siam y Java) ha 
permitido concluir que se presentan diferencias fisiológicas, en rendimiento, crecimiento y 
calidad por su origen (Siddiqui & Abod, 1998). En este sentido son notables las variaciones 
en el grano y el color de la madera (Figura 2.7), aspectos que son tenidos en cuenta en el 
mercado y que marcan las preferencias de uso. Las causas de la variación en el color y 
las características en el grano de la Teca, no están bien entendidas, ni bien documentadas 
(Ladrach, 2009). Otros estudios sugieren que el veteado está relacionado con el tipo de 
suelo, presentándose un alto porcentaje de éste en maderas provenientes de suelos de 
                                                           
1Flexión estática: Ensayo que tiene como finalidad determinar la resistencia de la madera a la flexión estática 
mediante la aplicación de carga, a velocidad constante, hasta alcanzar la ruptura de la muestra y el módulo de 
elasticidad (MOE). 
2. Compresión: Resistencia de la madera a una carga la cual puede ser en dirección normal a las fibras, paralela 
a las fibras o perpendicular aplicada en una cara radial. 
3. ELP (Esfuerzo en el límite proporcional): Es el valor hasta donde el esfuerzo y la deformación son 
proporcionales. MOR (Módulo de ruptura): Resistencia máxima en un ensayo de flexión o torsión, en un 
ensayo de flexión el MOR en la flexión es el esfuerzo máximo en la fibra cuando se produce el fallo; en un 
ensayo de torsión es el esfuerzo de Cizalladura (capacidad de la viga para resistir fuerzas que tienden a 
causar deslizamiento de una parte de la pieza sobre otra). MOE (Módulo de elasticidad): medida de la 
tenacidad y rigidez del material del resorte, o su capacidad elástica. MOE (Módulo de elasticidad): parámetro 
que indica la capacidad de la madera a resistir deformaciones. 
4. Dureza: Resistencia que presenta la madera a la penetración. 








origen calcáreo, mientras que en suelos que contienen ceniza volcánica, ligeramente 
ácidos, el veteado disminuye en un 63% (Suhaendi, 1998). 
 
Figura 2.7. Color, grano y brillo de la madera de Teca de dos procedencias, Magdalena Medio y 




2.4 Requerimientos ecológicos 
La teca presenta un amplio rango de adaptación a condiciones climáticas (Tabla 2.3). 
Algunas plantaciones se encuentran en regiones con un mínimo de lluvias de 235 mm 
anuales, como el sur de Chindwara, y otras donde las lluvias son superiores a 2500 mm 
anuales. Los mejores crecimientos se reportan con precipitación entre 1250 y 3750 mm al 
año, altitud no superior a 1000 msnm, temperatura mínima de 13 a 17°C y máxima 39 a 
43°C, con un periodo de sequía de 5 a 6 meses, entendiendo que en este margen de 
tiempo las lluvias no superen los 50 mm, obligando a las plantas a perder sus hojas en 
favor del endurecimiento de los granos de la madera y, con ello, mejorando su calidad 
(Ombina, 2008). 
  




Tabla 2.3. Condiciones climáticas en diferentes áreas con plantaciones de Teca. Adaptado 
de Ombina (2008) (N.D: No Determinado). 
País y/o Región Precipitación (mm)  Temperatura (°C) Altitud (m) 
Hábitat natural 1250-3750 
Min 13 - 17  
< 1000 
Max 39 - 43 
Oriente de Java 
1511 - 2108     
7 meses húmedos 30 - 32 100-1000 
5 meses secos     
India 
Central 1600-1800 25 - 36 N.D. 
Sur de Nilambur > 2500 
Min 19 100 
Max 35 150 
Sur de Chindwara 235 - 1247 
Min 20 410 
Max 29 457 
Oriente de Panamá 2300 23-27 N.D. 
Nororiente de Costa Rica 2900 26-27 90 
Benin 1100-1150 25-29 40-80 
Liberia 2223-3221 25-27 N.D. 
Togo 1200-1500 N.D N.D. 
Suroriente de Costa de Marfil 1700-2100 N.D 110-200 
Sur de Sudan 1350-1600 28-35 800-1000 
Colombia1 
Puerto Libertador 2469 - 3366 27-33 88-120 
San Onofre 1604-2254 28-35 71-106 
1 Registros de Reforestadora del Caribe S.A.S. 
 
Algunos factores de calidad de los suelos donde se siembra teca se pueden observar en 
la Tabla 2.4. Esta planta crece mejor en suelos bien drenados, aireados, con alto contenido 
de oxígeno, franco arenosos y con profundidad mayor a 90 cm. Requiere un pH cercano a 
la neutralidad: entre 6.5 y 7.5. Los mejores sitios para su siembra se han observado en 
laderas con arena y arcilla no aluviales ya que la teca no tolera inundaciones ni ambientes 
pantanosos (Tahir, 2010; Zanin, 2005; Alvarado, 2006). En cuanto a la zona de vida, en 
Centro América se ha sembrado en bosque húmedo subtropical, bosque seco subtropical, 
bosque muy seco subtropical, bosque húmedo tropical, bosque muy húmedo tropical y 
bosque seco tropical, con comportamientos diferentes en las plantaciones y en la calidad 
de la madera (Catie, 1986). En Colombia se ha sembrado en zonas de bosque seco 
tropical, bosque húmedo tropical y bosque muy húmedo tropical. 
 
  




Tabla 2.4 . Algunas características de los suelos actualmente cultivados con Teca. 
(Adaptado de Ombina, 2008) (N.D: No Determinado). 
 




parental  pH 
Myanmar Franco Arenoso N.D. N.D. 6.5 - 7.5 
Indonesia Oriente de Java N.D. 
Grumosol 
(Vertisol) N.D. N.D. 
India 
Central Arcilloso Vertisol Basalto Arenisca N.D. 
Nilambur Franco Arenoso N.D. N.D. N.D. 
 Chindwara Franco Arenoso N.D. Aluvión 7.9 
Nororiente de Costa Rica Franco Arcilloso N.D. N.D. 5.2 
Benin Arcilloso Vertisol Eutrico Arcillas 5.0 - 5.8 
Liberia N.D. Gleysoles Ferralsoles 
Granito - 
Gneiss 3.8 - 5.2 
Suroriente de Costa de Marfil Franco Arcilloso N.D. Granito - Gneiss N.D. 
Colombia1 
Puerto 
Libertador Arcilloso N.D. N.D. 4.9 - 5.4 




Limonitas 5.7 - 6.1 
1 Datos de Reforestadora del Caribe S.A.S. 
 
Alvarado (2006) considera que deben evitarse condiciones como:  
 
 Suelos mal drenados que presenten períodos prolongados de encharcamiento, en 
particular Vertisoles. 
 Suelos poco profundos, como Entisoles con afloramiento rocoso o roca a poca 
profundidad. 
 Cimas de pendientes muy secas o expuestas a vientos fuertes 
 Regiones donde los niveles de acidez del suelo y del subsuelo sean muy elevados. 
 Áreas donde la distribución de lluvias se concentra en períodos cortos o que presenten 
épocas secas prolongadas.  
 
La teca puede remover apreciables cantidades de nutrientes. Sin embargo, llega a crecer 
en suelos de baja fertilidad natural, con buena estructura y drenaje, y con el empleo de 
enmiendas y fertilizantes (Alvarado, 2006). En Nigeria, Nwoboshi (1984) encontró que los 
requerimientos de nutrientes aumentan con la edad, presentando el siguiente orden: 
K>Ca>N>P>Mg; observó, además, que los mayores requerimientos de nutrientes se 
presentan en plantaciones superiores a 9 años. En plantaciones menores de cinco años 




de Costa Rica, Alvarado y Fallas (2004) aplicaron fertilizantes compuestos N-P2O5-K2O-
Mg-S en proporción 14-22-15-4-5, respectivamente, mejorando el crecimiento de la altura 
de los árboles en un 216%. 
 
El análisis conjugado de muestras de suelo y tejido foliar, asociadas a síntomas de 
deficiencia, han permitido establecer cómo la acidez del suelo y la disminución de los 
niveles de N y Ca en el tejido foliar, afectan el crecimiento de la teca (Zech y Drechsel, 
1991). Al respecto, Pramod (2009) señala que la dinámica de los nutrientes es muy 
importante para comprender el funcionamiento de los ecosistemas y el estado ecológico 
en plantaciones de teca. La Figura 2.8 muestra la dinámica de nutrientes de la teca. 
 




La figura anterior muestra que hay un incremento permanente en la extracción de los 
nutrientes con la edad, acentuándose la demanda a partir de los 7.5 años, tiempo a partir 
del cual se dan los mayores incrementos en volumen. 
2.5 Manejo de la plantación 
Las plantaciones de teca pueden desarrollarse a partir de material proveniente de semilla, 
a través de tocones o estacas, esquejes enraizados, injertos y cultivo de tejidos (Figura 
2.9) (Contreras, 1996; Palanisamy y Subramanian, 2001; Tiwari et al., 2002; Abdelnour y 
Muñoz., 2005; Azamal y Mohinder, 2006; Sanjay et al., 2006; Callister y Collins, 2008; 
Husen, 2008; MADR et al., 2008). Por kilogramo, la teca puede tener entre 916 y 1502 
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número de plantas por kilogramo de semilla puede estar entre 1100 y 1615, presentándose 
un descarte del 4 al 7%, posterior al trasplante, por calidad y mortalidad.  
 
Figura 2.9. Alternativas para la obtención de material de propagación de Teca; A) Semilla no 




La siembra de la semilla se puede realizar en eras con arena, previo tratamiento alterno 
de remojo (noche) y secado (día), hasta observar la dehiscencia de las primeras semillas 
(Figura 2.10), condición que puede tardar entre 6 y 15 días, si la semilla es de reciente 
recolección y ha tenido manejo apropiado, para el caso de semilla no escarificada. Con 
semilla escarificada, es suficiente sumergirla en agua por 24 horas. Una vez las semillas 
se han dispuesto en las eras con arena (Figura 2.10), la germinación inicia entre el día 10 
y 15; la mayor germinación se puede presentar al día 20 – 22. 
 
En plantación, la preparación del terreno y el control de la vegetación no deseada son 
importantes, ya que la especie es exigente en luz. Se recomiendan tres ciclos de control 
de arvenses el primer año, y dos el segundo año. Las densidades de siembra en las 
plantaciones de teca varían entre países cultivadores, y dentro de ellos, en función de la 
oferta ambiental y de los mercados existentes. En promedio, de acuerdo al conocimiento 
que pueda tenerse de la procedencia del material, se sugiere una densidad inicial de 1000 
a 2000 árboles por hectárea (Figura 2.11), para compensar las tasas de mortalidad que se 
presentan al inicio de la plantación y tener la oportunidad de seleccionar los árboles de 




mejor calidad durante las labores de aclareo o entresaca, las cuales se recomienda 
ejecutar, según sea la densidad inicial de siembra, cuando las ramas comienzan a entrar 
en contacto con las de los árboles circundantes, lo que puede ocurrir cuando la plantación 
tiene alrededor de cuatro años de edad (Nunifu et al., 1999; Enters, 2000; Krishnapillay, 
2000; Pandey et al., 2000). 
 
Figura 2.10. Siembra en eras de arena de semilla sin escarificar (A) y dehiscencia de la semilla (B) 




Figura 2.11. Preparación de suelo y aspecto general de una plantación de Teca de 11 meses de 




La intensidad de la tala o primer aclareo, año 5 a 7, puede alcanzar el 50 por ciento de la 
biomasa inicial. A los 10 ó 15 años se puede realizar un segundo aclareo con fines de 
producción, y en torno a los 15-20 años un aclareo final con los mismos objetivos. El 
aclareo trae como consecuencia disminución en la competencia por luz en beneficio de la 
ganancia en volumen de los árboles que quedan en pie, pero el mayor ingreso de luz al 
interior del lote estimula el desarrollo de yemas adventicias y la formación de ramas 
epicórmicas en los troncos de los árboles removidos, haciéndose necesario su control. 




Según las necesidades del mercado, y otros factores, es normal que al final del ciclo 
productivo se tengan entre 200 y 300 árboles por hectárea, equivalentes a 
aproximadamente 300 m3 de madera. De todas formas, las prácticas de manejo pueden 
variar notablemente, según se cultive la teca en rotaciones cortas o largas (Chávez y 
Fonseca, 1991; Nunufi et al., 1999; Enters, 2000; Krishnapillay, 2000; Pandey et al., 2000, 
Ladrach, 2009) 
2.6 Productividad de la Teca 
La teca tiene un crecimiento rápido en la etapa inicial, seguido por una etapa de 
crecimiento medio, a partir de la cual aquel tiende a disminuir (Chávez y Fonseca, 1991). 
Su productividad se mide por su crecimiento vertical (altura) y su ganancia en diámetro 
(Diámetro normal o la Altura de Pecho – DAP). Con ambas variables se establece un 
Incremento Medio Anual (IMA) a partir del cual se valoran los rendimientos y se proyectan 
las ganancias en volumen. En la Tabla 2.5 se presentan algunos rangos de crecimiento y 
productividad de la teca en Costa Rica. 
 
Tabla 2.5 . IMA1 de varias propiedades bióticas de la Teca que miden su productividad en 
diferentes tipos de sitio por calidad en Costa Rica (Adaptado de Vaides, 2004). 
 
Variable Unidad 
Calidad de Sitio 
Baja Media Alta Excelente 
IMA del DAP cm/año <2.49 2.5 a 3.01 3.02 a 3.8 > 3.81 
IMA de la altura m/año < 2.32 2.33 a 3.14 3.15 a 4.05 >4.06 
IMA del área basal m2/ha/año <2.04 2.05 a 2.77 2.78 a 3.73 >3.74 
IMA del volumen m3/ha/año <11.83 11.84 a 18.00 18.01 a 26.57 >26.58 
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Capítulo 3. Caracterización edáfica del sitio 
experimental 
Introducción 
El suelo es la base para el establecimiento de cualquier proyecto agrícola, pecuario o 
forestal. En la medida en que el suelo no es homogéneo y que lo caracterizan diferentes 
tipos de variaciones, antes de establecer cualquier uso en él es necesario conocer sus 
características, identificar los diferentes tipos de suelos presentes en el área de interés y 
los límites que ellos tienen dentro del paisaje, lo que se define con base en un muestreo 
(Roberts y Henry, 2000; Osorio y Ruíz; Sf). 
 
De la forma como lo presenta Jaramillo (2014), caracterizar un suelo implica “describir y/o 
cuantificar sus características (rasgos que pueden medirse o estimarse) de modo que se 
puedan establecer sus propiedades (rasgos derivados de la interacción de las 
características) y deducir sus cualidades (comportamientos definidos por la interacción de 
características y propiedades)”. 
 
La calidad de la caracterización depende de la calidad de la muestra que se tome para 
hacerla. La calidad se mide en términos de la exactitud de las determinaciones, es decir, 
de lo cerca que esté el valor medido del valor real que tiene la característica, y de la 
precisión, o sea, de la reproducibilidad de los resultados. Tanto la precisión como la 
exactitud están determinadas por el número de muestras. Los procedimientos que resultan 
en muestreos con altos niveles de precisión y exactitud, garantizan una muestra que 
representa el campo y que los resultados son reproducibles (Roberts y Henry, 2000; Osorio 
y Ruiz; Sf). 
 
La delimitación del área de muestreo representa una parte crítica en la caracterización de 
los suelos, y depende de los diferentes rasgos que caracterizan el terreno. Generalmente, 
los límites del suelo coinciden con cambios en la pendiente del terreno, el material parental, 
la geomorfología, el uso y el manejo. Una vez definidas las unidades de muestreo se 
procede a tomar al azar un número adecuado de sub-muestras para cada unidad. La 
cantidad de ellas permitirá establecer la exactitud de las determinaciones que se hagan: a 




mayor número de sub-muestras, mayor representatividad de las condiciones de la unidad 
de muestreo, elevando la exactitud de los análisis de suelo (Roberts y Henry, 2000; 
Petersen y Calvin, 1986; Osorio y Ruiz; Sf) 
 
El objetivo de este capítulo es caracterizar las propiedades químicas, físicas y biológicas 
de los suelos de un lote experimental en San Onofre, Departamento de Sucre, y 
correlacionarlas con propiedades biométricas indicadoras de la productividad de la teca. 
  






En diciembre de 2010 se seleccionó un lote de 104.7 ha en la plantación de Reforestadora 
del Caribe S.A.S., del municipio de San Onofre, Sucre, para estudiar la variabilidad de 
algunas propiedades de suelos dedicados al cultivo de Teca, sembrado con densidad de 
1333 árboles ha-1 a mediados del año 2007. 
 
Se hizo un muestreo en red de 3x3 m siguiendo las distancias de siembra utilizadas para 
la plantación. Se determinaron el pH en agua 1:1, la textura, los contenidos de materia 
orgánica, bases intercambiables (Ca, Mg, K) P, S, Fe, Mn, Cu, Zn y B disponibles y Al 
intercambiable. Además, la densidad aparente y la actividad global de microorganismos 
por producción de CO2, así como las variables biométricas altura total de la planta y 
diámetro a la altura del pecho (1.30 m sobre la superficie del terreno).  
 
Los suelos estudiados presentaron condiciones apropiadas para el desarrollo de la Teca: 
presentaron contenidos promedios altos de Ca, Mg, Fe, Mn y Cu; medios de K y B y bajos 
de P, S, Zn y materia orgánica; no se presentó Al intercambiable y predominó la textura 
FAr. La mayoría de las propiedades (11 de 22) presentaron una distribución de 
probabilidad sesgada y sólo K, Zn, B y CO2 tuvieron coeficiente de variación mayores a 
40% (Tabla 3.1). 
 
El análisis de correlación mostró coeficientes significativos estadísticamente al 95% entre 
la Altura de la planta con el pH, Ca y Fe, y entre el DAP con la MO, K, Fe, Cu y la relación 
(Ca+Mg)/K.  
  




3.1  Materiales y Métodos 
3.1.1 Descripción y localización del área de estudi o 
El estudio se realizó en el lote 07208301, de 107.4 ha, localizado en la vereda Pajonalito 
corregimiento de Palmira, jurisdicción del municipio San Onofre, departamento de Sucre, 
Colombia, cuyas principales características se presentaron en el Capítulo 2. 
 
3.1.2  Muestreo y registro de datos biométricos 
En diciembre de 2010 se realizó un muestreo sistemático casi en red regular en el que 
cada punto de la malla correspondió a una planta que fue georreferenciada con GPS 
(Figura 3.1). En cada uno de los puntos georreferenciados, 60 en total, a cada planta se le 
registró el valor del diámetro a la altura del pecho (DAP, a 1.30 m de altura sobre la 
superficie del terreno), con cinta métrica, y la altura total, con altímetro. Luego se tomó una 
muestra disturbada de aproximadamente 1.2 kg de los primeros 30 cm del suelo, con palín, 
compuesta de 4 submuestras distribuidas en cruz a 30 cm alrededor de la planta (Figura 
3.2). Del total de la muestra de suelo recolectada por sitio, 200 g fueron empacados 
separadamente y dispuestos en bolsas herméticas al interior de cajas refrigeradas que 
posteriormente fueron llevadas al laboratorio GIEM de la Universidad de Antioquia para 
valorar su actividad biológica. El suelo restante se empacó de igual manera en bolsas 
herméticas y fue llevado al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Medellín, para realizar los análisis químicos y físicos correspondientes. 
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3.1.3  Propiedades evaluadas en laboratorio 
 
Siguiendo los métodos descritos por Osorio (2003) se hicieron las siguientes 
determinaciones: pH en agua 1:1 v:v con el potenciómetro, el contenido de materia 
orgánica (MO, %) mediante oxidación del carbono orgánico con dicromato de potasio 
(método de Walkley – Black), los contenidos de bases intercambiables (Ca, Mg, K, cmol 
(+) kg-1 de suelo) mediante extracción con acetato de amonio 1N y neutro, el contenido de 
fósforo disponible (P, mg kg-1 de suelo) por el método de Bray II, azufre disponible (S, mg 
kg-1 de suelo) por el método de fosfato monocálcico 0.008 M, el contenido de aluminio 
intercambiable (Al, cmol (+) kg-1 de suelo) extraído con KCl 1N si el pH fue menor 5.5 (si el 
pH fue mayor o igual 5.5 no se determinó), los contenidos de Fe, Mn, Cu y Zn disponibles 
(mg kg-1 de suelo) por el método de Olsen – EDTA, el contenido de B (mg kg-1 de suelo) 
mediante extracción con agua caliente y la conductividad eléctrica (CE, dS m-1) en el 
extracto de la pasta de saturación del suelo. 
 





Las propiedades físicas analizadas fueron: Textura: contenidos de Arena (A), Limo (L) y 
Arcilla (Ar), por el método de Bouyoucos, y la densidad aparente (Da, Mg m-3) por el método 
del cilindro biselado (Jaramillo, 2014). Como propiedad biológica del suelo se determinó la 
actividad de microorganismos a partir de la producción de CO2 (mg g-1 de suelo) de acuerdo 
al método establecido en el laboratorio del grupo GIEM de la Universidad de Antioquia. Se 
calcularon las relaciones básicas Ca:Mg y (Ca+Mg)/K, a partir de los datos reportados en 
los análisis de suelos. 
 




3.2 Análisis estadísticos 
Los resultados obtenidos con todas las variables, fueron sometidos a análisis descriptivos 
en los que se determinaron los estadísticos que las caracterizaron: mediana, media, 
desviación estándar, coeficiente de variación, valores máximo y mínimo, cuartiles inferior 
y superior, asimetría y curtosis. Se realizaron correlaciones lineales (Pearson) y no lineales 
(Spearman) entre todas las variables para determinar el grado de asociación entre ellas. 
 
 
3.3 Resultados y discusión 
3.3.1 Análisis descriptivos 
En la Tabla 3.1 se presentan la estadística que caracterizaron las propiedades del suelo y 
las biométricas, medidas en el lote experimental. No se tuvo en cuenta la conductividad 
eléctrica ya que su valor fue de 0.1 dS m-1 en todas las muestras. 
 
De acuerdo con los niveles críticos generales de fertilidad propuestos por ICA (1992), los 
suelos del área de estudio presentan condiciones óptimas para el desarrollo de actividades 
agropecuarias. Para Teca, y según los requerimientos señalados por diversos autores 
(Zech y Drechsel, 1991, 1992; Bebarta, 1999; De Oliveira, 2003; Ombina, 2008), se 
destaca la ausencia de Aluminio (Al) y el nivel adecuado del pH, propiedades que afectan 
de manera directa su crecimiento. Los contenidos promedios de Ca, Mg, Fe, Mn y Cu son 
altos, los de K y B medios y los de P, S y Zn bajos; la materia orgánica es igualmente baja, 
situación de esperarse en las condiciones climáticas de la región (Jaramillo, 2014). De 
acuerdo con la distribución porcentual de los separados del suelo, su clase textural 
promedia es Franco Arcillosa (FAr), adecuada para el crecimiento y desarrollo de la teca 
(Lamprecht, 1990, citado por De Camino & Morales, 2013). 
 
El pH y la Da presentaron la menor variabilidad en sus valores con coeficientes de variación 
de 4.66 % y 8.93 %, respectivamente. La actividad biológica en el suelo, establecida a 
partir de la producción de CO2, y el contenido de B fueron las propiedades que presentaron 
los mayores coeficientes de variación (62 % y 74.9 %, respectivamente). Las variables 
biométricas Altura y DAP presentaron una variabilidad media a baja. Nótese que el 75 % 
de las muestras, según el Q3, presentaron contenidos de Zn iguales a 1 (Figura 3.3), 









Tabla 3.1. Estadísticos básicos1de las propiedades2 edáficas y de los parámetros 
biométricos3 determinados en suelos de San Onofre, Sucre, en una plantación de teca 
(Tectona grandis) (n=60). 
 
  Media Mediana DE 
CV 
(%) Mín Máx Q1 Q3  Sesgo  Curtosis  
Altura 8.87 9 1.54 17.3 6 12.6 7.6 10 0.02 -0.75 
DAP 8.11 7.86 1.89 23.3 4.23 14 7.03 9 2.43 2.71 
Da 1.28 1.275 0.11 8.93 1 1.5 1.21 1.35 -0.30 -0.65 
Arena 40.13 40 10.81 26.9 22 68 32 47 0.96 -0.66 
Limo  30.13 30 3.51 11.7 20 36 28 32 -2.24 1.03 
Arcilla  29.73 30 8.41 28.3 12 44 23 36 -0.50 -1.27 
pH 5.93 5.9 0.28 4.66 5.5 6.7 5.7 6.10 2.04 0.62 
MO 2.02 2.15 0.71 35.1 0.41 3.4 1.55 2.50 -0.50 -0.52 
Ca 16.47 16 2.73 16.6 12.5 25.7 14.75 17.60 3.80 2.60 
Mg 8.10 7.75 2.29 28.3 5 15.2 6.3 9.75 2.22 0.29 
K 0.24 0.2 0.11 48.5 0.1 0.58 0.15 0.29 3.65 1.29 
CICE 24.80 23.7 4.07 16.4 17.7 36.7 22.55 27.10 2.90 1.82 
P 2.55 2 0.67 26.5 2 5 2 3 3.74 2.63 
S 3.98 4 1.31 32.8 2 7 3 5 1.59 -0.77 
Fe 35.82 33.5 13.33 37.2 11 68 26.5 44 1.75 -0.12 
Mn 18.22 17.5 5.20 28.6 9 31 14.5 20.50 1.94 0.28 
Cu 4.62 5 1.39 30.1 1 8 4 5 -0.91 0.34 
Zn 1.23 1 0.50 40.5 1 3 1 1 6.63 5.99 
B 0.24 0.22 0.18 74.9 0 0.96 0.14 0.30 6.73 11.44 
Ca:Mg 2.16 2.10 0.56 26.2 0.89 3.31 1.73 2.56 0.61 -0.8 
(Ca+Mg)/K 123.4 119.8 47.1 38.2 38.1 246.4 89.8 154.9 1.09 -0.5 
CO2 0.15 0.132 0.09 62 0 0.4 0.09 0.21 2.65 0.84 
1: DE: Desviación Estándar, CV: Coeficiente de variación. Min: Valor mínimo. Máx: Valor máximo. Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior 
2: MO: Materia orgánica. CICE: Capacidad de intercambio catiónico efectiva. Da: Densidad aparente.  
3: Altura: Longitud vertical de la planta medida desde la superficie del suelo (m). DAP: Diámetro a la altura del pecho (cm) 
 
Las gráficas de la Figura 3.3 muestran el comportamiento asimétrico dominante en la 
distribución de los valores de las propiedades estudiadas, el cual estuvo influenciado por 
una mala práctica de fertilización adelantada en el lote de la investigación, pues fueron 
empleadas fuentes de P de lenta y alta solubilidad al momento de la siembra en el área de 
influencia donde fueron tomadas las muestras (Roca fosfórica, DAP, mayores detalles en 
el Capítulo 1). 
 
  




Figura 3.3. Gráficas de caja y bigotes de las propiedades biométricas, físicas, químicas y 







































Al analizar la distribución de los valores extremos en las diferentes variables no se encontró 
ninguna tendencia espacial en ella que sugiriera algún problema especial de suelos, o de 
otra índole, que estuviera controlando su ubicación: ellos estuvieron distribuidos 
aleatoriamente, razón por la cual no fueron eliminados para los análisis estadísticos 
básicos (Webster y Oliver, 2007).  
 
3.3.2. Análisis de correlaciones 
En las Tablas 3.2 y 3.3 se muestran los coeficientes de correlación lineales (correlaciones 
de Pearson) y no lineales (Spearman), respectivamente, obtenidos entre todas las 
variables evaluadas. Para hallar los coeficientes de correlación de Pearson no se 
consideraron valores extremos en variables que presentaron asimetría para eliminar ésta 
(Webster y Oliver, 2007). Para Spearman, menos sensible a valores extremos, se 
consideraron todos los datos (60) en todas las variables. 
 




Tabla 3.2 . Resultado de las correlaciones lineales (Pearson) entre las variables medidas en el área de estudio. 
 
 










Altura DAP Da (Mg m-3) A L Ar pH MO Ca Mg K CICE P S Fe Mn Cu Zn B Ca:Mg (Ca+Mg)/K
DAP 0.51 1.00
Da (Mg m-3) 0.10 0.13 1.00
A -0.05 -0.12 0.45 1.00
L 0.07 0.16 -0.31 -0.77 1.00
Ar 0.04 0.09 -0.45 -0.96 0.57 1.00
pH -0.31 -0.15 0.29 0.50 -0.24 -0.54 1.00
MO 0.11 0.34 -0.32 -0.74 0.61 0.70 -0.35 1.00
Ca -0.26 -0.17 -0.08 0.00 0.06 -0.02 0.39 -0.07 1.00
Mg -0.02 -0.07 -0.47 -0.43 0.31 0.42 -0.15 -0.01 0.29 1.00
K 0.21 0.30 -0.35 -0.73 0.46 0.74 -0.42 0.51 0.04 0.50 1.00
CICE -0.18 -0.15 -0.33 -0.26 0.23 0.24 0.17 -0.03 0.83 0.77 0.34 1.00
P 0.07 -0.07 0.32 0.49 -0.52 -0.42 0.14 -0.19 -0.06 -0.51 -0.39 -0.34 1.00
S -0.09 0.16 -0.31 -0.30 0.21 0.30 -0.09 0.36 0.04 0.15 0.36 0.12 -0.24 1.00
Fe 0.28 0.41 -0.27 -0.64 0.42 0.64 -0.68 0.76 -0.39 -0.02 0.62 -0.25 -0.21 0.33 1.00
Mn -0.06 -0.08 -0.04 -0.28 0.16 0.29 -0.29 0.34 -0.33 -0.21 0.00 -0.34 0.07 0.02 0.35 1.00
Cu 0.13 0.25 -0.36 -0.73 0.50 0.74 -0.45 0.73 -0.11 0.13 0.60 0.02 -0.40 0.42 0.69 0.37 1.00
Zn 0.03 0.19 -0.22 -0.43 0.25 0.45 -0.31 0.52 0.03 0.09 0.59 0.09 0.02 0.24 0.55 0.12 0.33 1.00
B -0.20 -0.21 -0.02 -0.20 0.29 0.14 0.10 0.19 0.26 -0.01 -0.06 0.17 0.01 0.07 0.02 0.27 0.05 0.03 1.00
Ca:Mg -0.09 -0.06 0.47 0.48 -0.30 -0.49 0.34 -0.13 0.25 -0.82 -0.53 -0.31 0.50 -0.16 -0.28 0.00 -0.26 -0.09 0.11 1.00
(Ca+Mg)/K -0.20 -0.29 0.32 0.77 -0.54 -0.77 0.47 -0.64 0.24 -0.35 -0.86 -0.06 0.42 -0.32 -0.68 -0.20 -0.71 -0.48 0.04 0.52 1.00
CO2 0.15 -0.04 0.05 -0.07 -0.01 0.09 -0.09 0.09 0.11 -0.03 0.01 0.05 0.24 -0.12 0.08 0.24 0.11 0.04 0.12 0.03 0.06








Tabla 3.3. Resultado de las correlaciones no lineales (Spearman) entre las variables medidas en el área de estudio. 
 
 
En negrilla correlaciones significativas estadísticamente 
 
 
Altura DAP Da (Mg m-3) A L Ar pH MO Ca Mg K CICE P S Fe Mn Cu Zn B Ca:Mg (Ca+Mg)/K
DAP 0.53 1.00
Da (Mg m-3) 0.05 0.04 1.00
A -0.04 -0.17 0.46 1.00
L 0.03 0.22 -0.34 -0.75 1.00
Ar 0.01 0.13 -0.44 -0.96 0.56 1.00
pH -0.32 -0.26 0.29 0.50 -0.25 -0.52 1.00
MO 0.11 0.43 -0.29 -0.67 0.55 0.64 -0.34 1.00
Ca -0.28 -0.16 -0.09 0.04 -0.02 -0.05 0.40 -0.01 1.00
Mg -0.04 -0.04 -0.52 -0.50 0.34 0.46 -0.16 0.06 0.23 1.00
K 0.13 0.30 -0.41 -0.79 0.55 0.77 -0.40 0.51 0.03 0.64 1.00
CICE -0.15 -0.13 -0.37 -0.27 0.24 0.23 0.13 -0.06 0.71 0.79 0.44 1.00
P 0.04 -0.07 0.33 0.46 -0.53 -0.37 0.18 -0.13 0.00 -0.55 -0.45 -0.38 1.00
S -0.09 0.24 -0.28 -0.33 0.28 0.34 -0.18 0.41 0.02 0.20 0.38 0.12 -0.20 1.00
Fe 0.27 0.48 -0.26 -0.58 0.36 0.60 -0.70 0.74 -0.38 0.00 0.49 -0.29 -0.17 0.35 1.00
Mn -0.03 -0.01 -0.06 -0.22 0.14 0.24 -0.26 0.37 -0.30 -0.23 0.03 -0.37 0.08 0.09 0.44 1.00
Cu 0.14 0.38 -0.35 -0.68 0.45 0.69 -0.45 0.69 -0.10 0.18 0.62 0.00 -0.35 0.45 0.70 0.41 1.00
Zn 0.01 0.25 -0.22 -0.50 0.28 0.53 -0.30 0.52 0.01 0.15 0.55 0.05 -0.03 0.28 0.49 0.11 0.35 1.00
B -0.21 -0.15 -0.03 -0.15 0.20 0.11 0.22 0.26 0.32 0.06 0.02 0.16 0.01 0.04 -0.01 0.25 -0.01 0.10 1.00
Ca:Mg -0.11 -0.04 0.48 0.53 -0.33 -0.52 0.40 -0.14 0.30 -0.84 -0.62 -0.37 0.55 -0.17 -0.28 0.02 -0.27 -0.19 0.07 1.00
(Ca+Mg)/K -0.18 -0.38 0.33 0.75 -0.49 -0.75 0.52 -0.56 0.23 -0.40 -0.93 -0.12 0.38 -0.38 -0.64 -0.20 -0.69 -0.57 0.07 0.54 1.00
CO2 0.18 0.05 0.03 -0.09 0.01 0.11 -0.11 0.12 -0.02 -0.03 -0.05 -0.11 0.16 -0.09 0.17 0.26 0.13 -0.01 0.12 -0.01 0.05




Las Tablas 3.2 y 3.3 muestran una cantidad alta de correlaciones significativas entre los 
componentes sólidos minerales del suelo y los contenidos de nutrientes del mismo, 
ratificando la importancia del material parental sobre las propiedades nutricionales del 
suelo. También es notable la correlación que hay entre el contenido de materia orgánica y 
los elementos menores en el suelo. Llama la atención la ausencia de correlaciones 
significativas entre la producción de CO2 con todas las propiedades evaluadas, lo que 
puede estar indicando una baja actividad microbiológica en el suelo, asociada al bajo 
contenido de materia orgánica en el mismo (Jaramillo, 2014). 
 
En general, la mayoría de relaciones entre parámetros biofísicos y propiedades edáficas 
son no lineales. Se presentó correlación inversa, lineal y no lineal, entre el pH y la altura 
de los árboles, y no lineal con el DAP, probablemente debido a que el incremento en el pH 
se relaciona positivamente con el contenido de Ca, pero inversamente con los de Mg y K 
(Tablas 3.2 y 3.3), desbalanceándose la relación que debe haber entre estas bases del 
suelo, afectando la nutrición de la teca. Este desbalance también explicaría la relación 
negativa que se presenta entre la altura y el DAP con el Ca y el Mg. Además, según 
Nwoboshi (1984) y Pramod (2009), los requerimientos de nutrientes aumentan con la edad 
de la planta, y el K es un elemento secundario de alta demanda en este cultivo, pero en 
este suelo disminuye al incrementarse el pH. 
 
La relación positiva entre el DAP y la MO muestra la importancia que tiene este 
componente del suelo en la nutrición de la teca. En las Tablas 3.2 y 3.3 se observan 
correlaciones significativas y positivas entre la materia orgánica y el K, el S, y todos los 
elementos menores confirmándose, como ya se dijo, la importancia de la MO en la nutrición 
vegetal. 
 
Es notable la ausencia de correlaciones significativas entre las variables biométricas y los 
contenidos de la mayoría de nutrientes en el suelo, probablemente debido a que en éste 
se presentan niveles apropiados para el desarrollo de la planta o que hay otros factores 
externos al suelo que tienen mayor control sobre el crecimiento de la misma (clima, 
genética, manejo anterior a la plantación, adecuación de la tierra para establecer la 
plantación etc.) que no fueron evaluados en este trabajo. Cabe resaltar la correlación 
significativa que se presentó entre altura y DAP con contenido de Fe, relación ya observada 
en otros trabajos (Mollinedo et al., 2005). 
 
Aunque no se han establecido valores críticos para las relaciones Ca:Mg y (Ca+Mg)/K en 
Teca, los valores obtenidos para ellas en este trabajo son bastantes altos con respecto a 
los niveles generales que se manejan en fertilidad de suelos para ellas (ICA, 1992). Este 
comportamiento está mostrando un desbalance importante entre las bases del suelo que 
podría estar incidiendo en la falta de correlación de las propiedades biométricas con los 
contenidos de bases en el suelo. 






Los análisis realizados en este capítulo permiten concluir que: 
 
• Se está trabajando con un suelo de fertilidad media adecuada a los requerimientos del 
cultivo de Teca, aunque hay un aparente desbalance entre las bases del mismo. 
 
• La mayoría de propiedades evaluadas tiene un comportamiento estadístico asimétrico 
ocasionado, fundamentalmente, por la presencia de valores anómalos y extremos. 
 
• Las variables biométricas no se correlacionan significativamente con los contenidos de 
nutrientes del suelo, probablemente por estar éstos en niveles adecuados a las 
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Capítulo 4. Indicadores de Calidad de Suelo  
Introducción  
El significado esencial de la calidad del suelo está referido a la capacidad que tiene este 
para funcionar dentro de los límites de los ecosistemas naturales o intervenidos. Sin 
embargo, la calidad del suelo es un concepto funcional complejo que está lejos de ser una 
medida objetiva. Su evaluación es un reto porque no hay normas establecidas, las 
percepciones de lo que constituye un buen suelo varían y dependen de las prioridades 
individuales con respecto a la función del suelo, uso previsto, interés de los observadores 
y porque, además, los suelos varían espacial y temporalmente y son fácilmente afectados 
por la gestión de la que han sido objeto (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1994; Karlen 
et al., 1997; Karlen et al., 2008; Arshad & Martin, 2002; Stocking, 2003; Bastida et al, 2008).  
 
Aunque la calidad del suelo no se puede medir directamente, sí puede ser evaluada 
mediante la observación de los cambios inducidos en los atributos del suelo que se desean 
estudiar (Karlen et al., 1994; Carter, 2002; Sánchez, et al., 2002; Stocking, 2003; Dexter, 
2004). Diversos estudios han analizado la calidad del suelo utilizando múltiples 
indicadores, pero sólo unos pocos han utilizado los resultados obtenidos para establecer 
un índice de calidad del suelo (Ochoa et al., 2007; Bastida et al., 2008). Tradicionalmente 
los trabajos realizados en calidad de los suelos se han focalizado en sus características 
físicas y químicas aunque recientemente las características biológicas también han sido 
reconocidas como indicadores de calidad y salud de los suelos (Doran & Parkin, 1994; 
Ruzek et al., 2004; Gil et al., 2005; Bhardwaj et al., 2011; Rongjiang et al., 2013). 
 
El interés creciente en evaluar la calidad del recurso suelo, obedece al reconocimiento de 
que el suelo es un componente fundamental de la biosfera que cumple funciones en la 
producción de alimentos, fibras y energía, así como también en el mantenimiento de la 
calidad ambiental (Glanz, 1995; Abellan & García, 2006; Ferreras et al., 2010). De la 
diversidad de parámetros edáficos de índole química, física y biológica propuestos para 
ser considerados como indicadores de calidad, se destacan: la estabilidad de agregados, 
pH, conductividad eléctrica, parámetros nutricionales, carbono de biomasa microbiana, 
respiración microbiana y actividad enzimática como los más utilizados (Doran & Parkin, 
1994; Larson & Pierce, 1994; Doran & Parkin, 1996; Karlen et al., 2001; Astier et al., 2002;  




Moffat, 2003; Vergara, 2003; Marinari et al., 2006; Ochoa et al., 2007; Ramos & Zúñiga, 
2008; Ferreras et al., 2009). 
 
Para evaluar la calidad del suelo se han planteado dos enfoques: la evaluación 
comparativa y la evaluación dinámica en las propiedades de los suelos; estos estudios se 
llevan a cabo a partir de diferentes tipos de muestreo en campo. En una evaluación 
comparativa, como la que se plantea en el presente estudio, los análisis estadísticos 
multivariados han sido empleados con éxito en la identificación y selección de indicadores 
de calidad del suelo con los que se llega a un Conjunto Mínimo de Datos (CMD) para su 
evaluación (Shukla et al., 2006; Chen et al., 2013; Rongjiang et al., 2013). En esta 
investigación se emplearon análisis de regresión lineal, de componentes principales y de 
factor, para definir el CMD.  
 
En Teca, como en otros sistemas productivos forestales, el concepto de calidad empleado 
para definir el potencial productivo de un determinado lugar, ha estado vinculado 
directamente con los parámetros de crecimiento de la plantación, a los que se les asocian 
consideraciones sobre factores edáficos, fisiográficos y climáticos. Con la información 
obtenida de las mediciones se desarrollan modelos de Índices de Sitio y productividad que 
establecen la calidad del sitio forestal y que definen, de manera indirecta, como es la 
capacidad productiva de los suelos (Vásquez & Ugalde, 1994; Vallejos, 1996; Scolforo, 
1997). 
 
Este capítulo tiene como objetivos proporcionar una visión general acerca de los 
indicadores de suelos empleados para evaluar su calidad, salud y expectativas 
productivas y determinar las variables edáficas relacionadas con la productividad en Teca 
que se puedan considerar como indicadores de calidad del suelo para esta planta en la 
zona donde se adelantó la investigación.  
  






Para evaluar las posibilidades que tiene el suelo de desempeñarse en sus funciones, 
incluyendo la de la producción vegetal, se ha propuesto el uso de índices de calidad que 
se calculan con base en indicadores seleccionados de amplios grupos de propiedades 
edafológicas medidas. Un aspecto crítico de esta evaluación consiste en seleccionar un 
grupo mínimo de indicadores adecuados para calcular los índices que sea capaz de reflejar 
las posibilidades del suelo para cumplir la función asignada.  
 
Los indicadores de calidad del suelo son propiedades de tipo físico, químico y biológico, 
que pueden variar de localidad a localidad dependiendo del tipo y uso del suelo, así como 
del cultivo objeto de producción. En los sistemas forestales, las características del sitio no 
son las únicas que definen la productividad de una plantación forestal, influyen en ella otros 
factores que van desde la procedencia de la semilla hasta labores culturales ejecutadas a 
tiempo. 
 
En este trabajo se trató de establecer índices de calidad del suelo para la producción 
vegetal en un sector de San Onofre, departamento de Sucre, con base en tres diferentes 
grupos mínimos de datos (GMD) seleccionados con ayuda de métodos estadísticos 
multivariados: correlación lineal múltiple, análisis de componentes principales (ACP) y 
análisis factorial (AF).  
 
El procedimiento general utilizado para establecer los índices se basó en una metodología 
propuesta por Andrews et al. (2002) que consiste en seleccionar los GMD con los análisis 
estadísticos mencionados. A las propiedades seleccionadas en cada análisis se les hace 
un análisis de redundancia, con base en correlaciones lineales entre ellas, dejando como 
indicadores en el GMD aquellas variables que no fueron redundantes y, de entre las 
redundantes, se selecciona aquella que tenga mayor coeficiente de correlación acumulado 
para representarlas a todas. Una vez seleccionadas las variables del GMD se procede a 
calificar los indicadores para eliminar unidades y poderlos combinar en las relaciones 
aditivas que serán los índices de calidad del suelo (ICS). 
 
El mayor índice (ICS4) en este trabajo se obtuvo cuando se tomaron como indicadores 
todas las propiedades del suelo que fueron evaluadas (16 en total). No se encontraron 
correlaciones significativas entre los índices y las variables biométricas respuesta de 




producción de teca Altura de la planta y DAP. Mediante análisis de regresión simple se 
encontraron modelos significativos entre todos los índices con el ICS4, siendo el mejor el 
ICS1 con un R2 mayor a 70 %, con la ventaja de que este índice se calculó con un GMD 
de apenas 4 indicadores obtenidos mediante análisis de regresión múltiple, haciendo el 
proceso muy eficiente y de bajo costo. 
 
  




4.1  Indicadores de Calidad del Suelo 
Un indicador es una variable que resume o simplifica información relevante haciendo que 
un fenómeno o condición de interés se haga perceptible, y que cuantifica, mide y comunica, 
en forma comprensible, información de interés (Cantu et al., 2007). La evaluación de la 
calidad del suelo mediante el empleo de indicadores permite entender cómo evolucionan 
sus capacidades y propiedades, bajo determinados sistemas de manejo, particularmente 
para una agricultura sustentable (Astier et al., 2002). Para evaluar el estado del suelo es 
necesario conocer las propiedades físicas, químicas y biológicas que determinan, entre 
otras, su productividad (Hünnemeyer et al., 1997; Dalurzo et al., 2002; Zúñiga et al., 2006). 
 
El conocimiento de las propiedades permite desarrollar mejor actividades agrícolas como 
el laboreo, la fertilización, el drenaje, la irrigación, la conservación de suelo y del agua, así 
como el manejo de residuos y de cosechas (Sampat, 1991). Los criterios para seleccionar 
los indicadores de calidad serán diferentes para los diversos usos del suelo y son 
dinámicos en el tiempo (Warkentin, 1995; Noble et al., 2000; Astier, C.M., 2002), de allí 
que resulte necesario identificar y cuantificar las variables particulares de cada ambiente, 
a fin de documentar los cambios que suceden en el corto y largo plazo, como consecuencia 
de las prácticas de manejo que se aplican (Gregorich et al., 1997). Para que las 
propiedades físicas, químicas y biológicas sean consideradas indicadores de calidad 
deben cumplir las siguientes condiciones (Doran & Parkin, 1994; Astier et al., 2002; 
Hünnemeyer et al., 1997): 
 
 Describir los procesos del ecosistema.  
 Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir.  
 Ser sensibles a variaciones de clima y manejo.  
 Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo. 
 Ser reproducibles.  
 Ser fáciles de entender.  
 Cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya existente. 
 
No existe un único parámetro que pueda cuantificar la calidad del suelo, pero existen 
determinadas propiedades que se consideran buenos indicadores (Diack & Scott, 2001). 
 
4.1.1 Indicadores Físicos 
Los indicadores físicos (Tabla 4.1) que se han empleado en las evaluaciones de la calidad 
del suelo, están relacionados, por un lado, con propiedades que reflejen cómo el suelo 
acepta, retiene y proporciona agua a las plantas y, por otro lado, a las condiciones que 
limitan el crecimiento de las raíces, la emergencia de las plántulas, la infiltración, el 
movimiento del agua dentro del perfil y el intercambio óptimo de gases (Acevedo & 
Martínez, 2003; Bautista et al., 2004; Etchevers et al., 2009).  




La calidad física de los suelos se refiere, fundamentalmente, a propiedades como la 
resistencia mecánica, la transmisión y el almacenaje de fluidos en la zona de exploración 
de las raíces (Topp et al., 1997). Esta calidad no se puede medir directamente, pero se 
infiere con indicadores de calidad del suelo estáticos o dinámicos, a través de la medición 
de atributos de los mismos que se influencian por el uso y por las prácticas de manejo 
(Carter, 2002; Sánchez et al., 2002; Dexter, 2004). 
Tabla 4.1.  Propiedades físicas que se han utilizado como indicadores para evaluar los 
cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo (Adaptado de Alonso et al., 2004). 
Indicador Físico Relación con las funciones y condi ciones del suelo 
Textura  
Se refiere a la proporción relativa de los tamaños de varios grupos de 
partículas en la tierra fina de un suelo. Cada término textural corresponde 
con una determinada composición cuantitativa de arena, limo y arcilla 
(Müller & Hoper, 2004; Sampat, 1991). 
Estructura 
La estructura del suelo es el arreglo y organización de las partículas en el 
suelo. Está fuertemente afectada por cambios en el clima, la actividad 
biológica y las prácticas de manejo. La estructura afecta la retención y 
transmisión de agua y aire en el suelo, así como las propiedades 
mecánicas del mismo (Saña et al., 1996; USDA, 1999). 
Densidad aparente 
La densidad aparente es definida como la relación entre la masa del suelo 
secado en horno y el volumen de las partículas y del espacio poroso entre 
ellas. Es dependiente de las densidades de las partículas del suelo (arena, 
limo, arcilla y materia orgánica) y de su tipo de empaquetamiento. La 
densidad aparente es una propiedad dinámica que varía con la condición 
estructural del suelo. Esta condición puede ser alterada por cultivos, 
pisoteo de animales, maquinaría agrícola y clima (Arshad et al., 1996). 
Porosidad 
Representa el porcentaje total de espacios que hay entre el material sólido 
de un suelo. Es un parámetro importante porque de él depende el 
comportamiento del suelo frente a las fases líquida y gaseosa, y por tanto 
vital para la actividad biológica que pueda soportar (Edafología, 2006). 
Infiltración 
Infiltración es el proceso de penetración del agua en el suelo. La velocidad 
a la cual el agua entra en el suelo es la velocidad de infiltración, la que 
depende del tipo de suelo, de la estructura o grado de agregación, y del 
contenido de agua en el suelo (Lewery et al., 1996). 
Capacidad de 
retención de agua 
Cantidad máxima de agua que el suelo puede retener. Representa el 
almacenaje de agua del suelo. Se produce después de las precipitaciones 
atmosféricas cuando el agua gravitacional abandona el suelo; no 
obstante, durante ese período se producen pérdidas por evaporación, 
absorción de las plantas, etc. Según el tamaño y la forma de los poros, el 
suelo tendrá mayor o menor capacidad de retención de agua (Cortés, 
2007). 
 




Tabla 4.1.  (Continuación). 
Indicador físico Relación con las funciones y condi ciones del suelo 
Humedad 
Es una forma de indicar la cantidad de agua presente en el perfil del suelo 
a una determinada profundidad, estrato u horizonte y en un momento 
determinado (Torrán, 2007). 
Temperatura del 
suelo 
La temperatura tiene un efecto directo sobre el crecimiento de las plantas, 
así como en procesos bióticos y químicos. (Henríquez & Cabalceta 1999; 
Porta et al. 2003). La temperatura varía de acuerdo con la profundidad del 
suelo, siendo mayor su variación en los primeros 15 cm y disminuyendo 
conforme aumenta la profundidad. 
Profundidad efectiva 
del suelo 
Es la profundidad hasta la cual pueden penetrar las raíces sin encontrar 
impedimentos. De ella depende el volumen del suelo que la planta puede 
explorar para su nutrición, abastecimiento de agua y de oxígeno, y para 
desarrollar su sistema radicular.  
Pendiente 
La pendiente o gradiente, es la inclinación que presenta la superficie del 
terreno con respecto a un plano imaginario horizontal. Generalmente se 
expresa en porcentaje (Jaramillo, 2014). 
 
  




4.1.2  Indicadores Químicos 
Los indicadores químicos propuestos en la Tabla 4.2 se refieren a condiciones de este tipo 
que afectan las relaciones suelo - planta, calidad del agua, capacidad amortiguadora del 
suelo, disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y los micro-organismos (SQI, 
1996; Bautista et al., 2004; Astier et al., 2002; Hünnemeyer et al., 1997). Alonso et al., 
(2004) propusieron como indicadores, el contenido de materia orgánica (MO), el pH, la 
conductividad eléctrica (CE), el carbono orgánico total y los contenidos disponibles de N, 
P y K. Los indicadores que reflejan estándares de fertilidad son factores importantes en 
términos de producción de cultivos. 
 
Tabla 4.2 . Propiedades químicas que se han utilizado como indicadores para evaluar los 
cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo (Datos adaptados de Alonso et 
al., 2004). 
 
Indicador Químico Relación con las funciones y cond iciones del suelo 
pH 
El pH del suelo es una medida de su acidez o alcalinidad y afecta la 
disponibilidad de los nutrientes y la actividad de micro-organismos (FAO, 
2000). Los factores importantes que afectan el pH edáfico son la 
temperatura y precipitación, que controlan la intensidad del lixiviado y la 
meteorización de los minerales del suelo (USDA, 1999). 
Conductividad eléctrica 
(CE) 
La CE indica la cantidad de sales presentes en el suelo (NOM-021-
RECNAT, 2000). Todos los suelos contienen algo de sales, las cuales son 
esenciales para el crecimiento de las plantas. Cuanto mayor es la cantidad 
de sales tanto mayor es la lectura de la conductividad eléctrica. Los iones 
generalmente asociados con salinidad son Ca++, Mg++, K+, Na+, 
H+(cationes) y NO-3, SO4=, Cl-, HCO3-, OH-(aniones) (USDA, 1999). 
Carbono orgánico total 
La reserva de C de un suelo es el resultado del balance entre las entradas 
y las pérdidas de materia orgánica en él y depende, sobre todo, de dos 
grupos de factores: las condiciones climáticas y las propiedades del suelo 
(Romanyà et al., 2003). 
Materia Orgánica 
En general está constituida por residuos en descomposición y sus 
subproductos, micro-organismos y material húmico resistente del suelo. La 
materia orgánica contribuye a la capacidad de intercambio de cationes y 
aniones del suelo, así como a la retención, la liberación y la disponibilidad 
de los nutrientes para las plantas, mejora la infiltración de agua y su 
retención. Además, absorbe la radiación solar, la cual influye en la 
temperatura del suelo (Álvarez & Biancucci, 2006). 
N, P y K disponibles 
El Nitrógeno (N), el Fósforo (P) y el Potasio (K) son nutrientes que las 
plantas absorben en cantidades importantes desde el suelo. Estos tres 
elementos necesitan ser adicionados o devueltos al suelo para mantener 
una fertilidad eficiente (Manahan, 2006; Moody & Bolland, 1999; Gourley 
et al., 1999). 




4.1.3  Indicadores Biológicos  
Los indicadores biológicos (Tabla 4.3) integran los diferentes factores que afectan la 
calidad del suelo. Generalmente se refieren a la abundancia y subproductos de los 
organismos, incluidas bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artrópodos 
(Bautista et al., 2004). También se considera como indicador biológico el rendimiento de 
los cultivos (Chen, 2000). 
 
Tabla 4.3 . Propiedades biológicas que se han utilizado como indicadores para evaluar los 
cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo (Datos tomados y adaptados de 
Alonso et al., 2004). 
Indicador biológico Relación con las funciones y co ndiciones del suelo 
Población de lombrices 
Las poblaciones de lombrices pueden variar con las características del 
sitio (disponibilidad de nutrientes y condiciones del suelo), con la 
estación y con las especies involucradas. Sin embargo no todas las 
áreas o suelos mantienen o poseen lombrices, ya sea porque no fueron 
introducidas o porque las condiciones ambientales no son favorables. 
Las lombrices por lo general aumentan la actividad microbial y la 
fertilidad química del suelo, y mejoran características físicas del suelo 
como agregación y porosidad (USDA, 1999). 
Carbono de la biomasa 
microbiana 
El Carbono de la Biomasa Microbiana refleja el tamaño de la población 
microbiana total del suelo. Este índice ha sido frecuentemente estudiado 
porque responde de forma muy rápida y sensible a los cambios que se 
producen en el suelo. Está influenciado por diversos factores como 
humedad, temperatura, luz, contenido en materia orgánica y tratamiento 
agrícola (Chocano, 2008). 
Respiración del suelo 
La respiración es la producción de dióxido de carbono (CO2) como 
resultado de la actividad biológica en el suelo, realizada por micro-
organismos, raíces vivas y macro-organismos como lombrices, 
nematodos o insectos (Parkin, T.B., Doran, J.W., & Franco, E., 1996). 
Actividades 
enzimáticas, ATP 
Las enzimas son proteínas cuyo papel es catalizar las reacciones 
químicas en los sistemas vivos. Actúan sobre sustratos específicos 
transformándolos en productos necesarios para los ciclos biológicos 
(Ceron & Melgarejo, 2005). La actividad de las enzimas del tipo 
oxidoreductasas, como la deshidrogenasa y la catalasa, están 
consideradas como una medida generalizada de los procesos 
microbianos del suelo. El ATP (adenosin trifosfato) está presente en 
todas las células vivas, degradándose inmediatamente si éstas mueren; 
este hecho justifica su empleo como estimador de la biomasa microbiana 
(García & Hernández, 2003). 
 
Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de localidad a 
localidad dependiendo del tipo y uso del suelo (Arshad & Coen, 1992). La Tabla 4.4 
muestra indicadores de calidad de suelos que se han establecido para algunos cultivos en 
diferentes tipos de suelos. 




Tabla 4.4 . Indicadores de calidad del suelo que se han utilizado en diferentes agro-
ecosistemas. 
Cultivo Suelo País Autor Indicadores de calidad del suelo 




estabilidad de agregados, 
resistencia a la 
penetración, contenido de 
materia orgánica 
Banano ----- Costa Rica 
Delgado et 
al., (2010)  
pH, población total de 






al., (2010)  
Respiración microbiana 
total 
Banano ----- Venezuela 
Delgado et 
al., (2010)  
Contenido de Cu disponible 
Banano orgánico ----- República 
Dominicana 
Delgado et 
al., (2010)  
Contenido de Ca 
intercambiable, contenido 
de arena 






profundidad del suelo, 
cantidad de materia 
orgánica, retención de 
humedad, desarrollo de 
raíces, cobertura del suelo, 
actividad biológica 




contenido de carbono 
orgánico soluble, contenido 
de materia orgánica 
Centrosema 
brasilianum, C. 
macrocarpum, C. molle, 





Navas et al., 
(2011) 
Nitrógeno total, pH, 
contenido de calcio 
intercambiable, respiración 
del suelo y arilsulfatasa, 
actividad de β-glucosidasa 





Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC) y pH 
  




Tabla 4.4 . (Continuación). 
Cultivo Suelo País Autor Indicadores de calidad del suelo 
Eucalyptus 
deglupta y E. 
grandis 
----- Costa Rica 
Sánchez, 
(1994) 
Contenido de magnesio 
y de calcio 
intercambiables, y de P 
disponible 
Cupressus 
chengiana Orthic Acrisols China 
Pang et al., 
(2006)  
Densidad aparente, 
capacidad de retención 
de agua, porosidad, 
contenido de materia 
orgánica, contenido de N 
total, contenido de P y K 
disponibles, contenido 














ergosterol, C total, N 
total, densidad aparente, 
agua disponible, pH, 
conductividad eléctrica 




Kang et al., 
(2005)  
Contenido de C 
orgánico, contenido de N 
total, contenido de 
potasio intercambiable, 
contenido de nitratos y 
amonio, biomasa 
microbiana, contenido 
de N mineralizable, 
carga bacteriana, 











gusanos, contenido de C 
orgánico, biomasa 
microbiana, capacidad 
de intercambio catiónico, 
pH, contenido de N total 
 




Tabla 4.4 (Continuación). 











Masto et al., 
(2007) 
La densidad aparente, 
retención de agua, pH, 
conductividad eléctrica, 
nutrientes disponibles, 
contenido de materia 
orgánica, biomasa 
microbiana. 




al., (2011)  
Macro-invertebrados 






Muñoz et al., 
(2006) 
pH, bases intercambiables, 






Afif et al., 
(2007) 
Contenido de Potasio 
intercambiable 
Pinus radiata ----- España 
Sánchez, F 
et al., (2002) 
pH, profundidad efectiva del 
suelo 
Tabaco ----- Argentina 
González et 
al., (2002)  
Densidad aparente, 
resistencia a la penetración, 
micro-porosidad, 
disminución de estabilidad 






----- EE UU 
Andrews et 
al., (2002) 
Contenido de materia 
orgánica, conductividad 
eléctrica, pH, estabilidad de 
agregados, densidad real, 
contenido de Zn disponible. 




básica, resistencia a la 
penetración, estabilidad de 
agregados. 





profundidad del nivel 
freático, mineralización de 
N, porosidad, profundidad 





Piotrowska,    
(2003) 
Contenido de C orgánico, 
contenido de N total, 
actividad de la 
deshidrogenasa, la 
fosfatasa, la proteasa y la 
amilasa. 




En los sistemas forestales, las características del sitio no son las únicas que definen la 
productividad de una plantación forestal, también influyen otros factores como la 
procedencia de la semilla, preparación del suelo antes del establecimiento de la plantación, 
labores culturales de control de competencia de la plantación, aplicación de fertilizantes, 
labores silviculturales ejecutadas en el momento oportuno, entre otros (Vaides, 2004).  
 
Debido al gran interés que ha despertado el cultivo de la Teca se hace indispensable 
disponer de un conjunto de indicadores fiables y relevantes que permitan evaluar la calidad 
y salud del suelo, de forma tal que puedan ser considerados antes y durante el desarrollo 
de la plantación (Garbisu et al., 2007). 
 
El éxito de la producción sostenible de madera radica, principalmente, en un eficiente 
reciclado de nutrientes, lo que viene determinado, en buena parte, por las características 
de la materia orgánica y su dinámica de mineralización, el pH, la textura y la profundidad 
efectiva del suelo (González et al., 1996; Morris et al., 1997; Sánchez et al., 1998). 
 
Chávez y Fonseca (1991), citando a otros autores, reportan como factores limitantes para 
el crecimiento de la Teca los suelos poco profundos, el mal drenaje, la compactación, la 
textura arcillosa y los sitios bajos con alta precipitación o sin un período seco marcado de 
tres a cinco meses. En cuanto a las condiciones químicas del suelo señalan que el bajo 
contenido de calcio y magnesio limitan el buen desarrollo de la especie. Los indicadores 
relacionados con la acidez son el pH menor a 5.5, la acidez intercambiable mayor de 0.5 
cmolc/kg, la suma de bases menor de 5 cmolc/kg y la saturación de acidez intercambiable 
mayor de 10% (Bertsh, 1995). 
4.1.4  Selección de los indicadores de calidad del suelo 
La evaluación de la calidad de los suelos es complicada debido a la cantidad de factores 
físicos, químicos y biológicos que controlan procesos biogeoquímicos que varían en 
tiempo, espacio e intensidad. Sin embargo establecer la calidad de los suelos a partir de 
indicadores se hace necesario para identificar problemas de producción y monitorear 
cambios en la sostenibilidad y calidad ambiental. De allí que indicadores cuantitativos sean 
utilizados para evaluar el estado de la productividad del suelo (Doran & Parkin, 1994; 
Yemefack et al., 2006). 
 
De entre todas las propiedades del suelo hay que seleccionar un grupo que represente 
adecuadamente las posibilidades productivas que tenga ese suelo; este conjunto de 
propiedades se ha llamado Grupo Mínimo de Datos (GMD) y allí están los indicadores que 
se utilizarán para definir el Índice de Calidad del Suelo (ICS). 
 
Para seleccionar estos indicadores se han utilizado desde entrevistas con expertos hasta 
métodos estadísticos multivariados (Andrews et al., 2002). Los métodos estadísticos más 
utilizados para definir el GMD son el Análisis de Componentes Principales (ACP), Análisis 




de Factor (AF), Regresión Múltiple (RM), Análisis de Correlación (AC) (Andrews et al., 
2002; Karlen et al., 2003; Rezaei, et al., 2004; Govaerts et al., 2006; Rezaei, et al., 2005; 




A partir de un muestreo sistemático se georreferenciaron en campo 60 plantas a las cuales 
se les tomaron muestras compuestas de suelos para posteriores análisis físicos, químicos 
y biológicos; al momento de tomar la muestra de suelo fue registrado el valor de la Altura 
y el DAP por planta. Los métodos para el registro de los datos biométricos, la toma de 
muestras de suelos, las variables medidas en las muestras como los métodos empleados 
para su determinación están detallados en el Capítulo 3 del presente trabajo. 
 
4.2.1 Selección de Indicadores 
 Selección del Grupo Mínimo de Datos (GMD) 
Los indicadores de calidad del suelo se definieron como aquellas propiedades edáficas 
que se relacionaron con las variables biológicas evaluadas en plantas de teca, o que 
explicaron de una manera importante la variabilidad de los suelos. Como se mencionó en 
el aparte anterior, de entre todos los indicadores medidos se debe seleccionar un grupo 
de ellos lo bastante pequeño para que facilite, abarate y haga eficiente los análisis, 
recogiendo, al mismo tiempo, la variabilidad encerrada en los suelos que se trabajan. La 
selección de dicho grupo de indicadores GMD se llevó a cabo empleando tres técnicas 
estadísticas multivariadas de reducción de datos que se han utilizado ampliamente en otras 
situaciones (Andrews et al., 2002; Yemefack et al., 2006; Yanbing et al., 2009; Rongjiang 
et al., 2013; Chen et al., 2013): Análisis de Regresión Lineal Múltiple, Análisis de 
Componentes Principales (ACP) y Análisis de Factor (AF). Todos los análisis estadísticos 
fueron realizados con el programa Statgraphics Centurion XVI. 
 Análisis de Regresión Lineal Múltiple 
Para este análisis se tuvieron en cuenta todos los indicadores medidos, a excepción de las 
variables A, CE, CICE, Zn, y las relaciones Ca:Mg y Ca+Mg/K, debido a su comportamiento 
estadístico o a que son combinaciones lineales de otras variables. Se llevaron a cabo dos 
regresiones lineales múltiples hacia atrás (Backward) en las que se tuvieron como 
variables dependientes la altura de las plantas, en una, y el DAP en la otra, y como 
variables independientes todas las variables medidas. Una vez obtenidas las regresiones 
se confirmaron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk), independencia e igualdad de 
varianza (Levene´s) en sus residuales. 




Las variables que fueron significativas en los modelos de regresión se sometieron a un 
análisis de redundancia estableciendo los coeficientes de correlación entre ellas: si se 
presentó un coeficiente de correlación > 0.6 entre dos variables, se consideró que eran 
redundantes y se eliminó una del grupo de indicadores (Yemefack et al., 2006). Para definir 
cuál variable de las redundantes se seleccionaba se construyó una matriz con los 
coeficientes de correlación entre las variables y para cada variable se hizo la sumatoria de 
todos los coeficientes que tenía; aquella que presentó la mayor sumatoria fue la 
seleccionada (Rezaei et al, 2004). Todas las variables que presentaron coeficientes de 
correlación menores a 0.6 se consideraron no redundantes y, por tanto, se incluyeron como 
indicadores en el grupo. Finalmente, las variables seleccionadas en este punto 
conformaron el primer grupo de indicadores (GMD1). 
• Análisis de Componentes Principales (ACP) 
El Análisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadística de síntesis de 
información (variables) o reducción de la dimensión de un fenómeno perdiendo la menor 
cantidad de información posible, dando origen a varios conjuntos de nuevas variables que 
reciben el nombre de componentes principales (CP). Los CP son una combinación lineal 
de las variables originales, independientes entre sí y no correlacionados (Hair, J., Black, 
C., Babin, B., Anderson, R., & Tatham, R., 2006; Andrews, S., Karlen, D., Mitchell, J., 2002). 
 
Para el ACP se incluyeron las variables: Da, A, L, Ar, pH, MO, Ca, Mg, K, P, S, Fe, Mn, Cu 
y B. En el ACP se conservaron aquellos componentes principales que tuvieron valores 
propios mayores a 1. Una vez determinados los componentes a trabajar se hizo un análisis 
de correlación entre todas las variables edáficas utilizadas y todos los componentes 
principales retenidos, y se seleccionaron aquellas variables que correlacionaron 
significativamente con cada componente. Para seleccionar el grupo de indicadores con 
base en el ACP (GMD2) se llevó a cabo un análisis de redundancia como se indicó en el 
numeral anterior. 
 Análisis de Factor (AF) 
De igual forma que el ACP, el Análisis de Factor es una técnica estadística multivariada de 
reducción de datos. Su objetivo fundamental consiste en buscar el número mínimo de 
variables capaces de explicar el máximo de información contenida en los datos. A 
diferencia del ACP, el AF distingue entre varianza común y varianza única. La varianza 
común es la parte de la variación de la variable que es compartida con las otras variables. 
La varianza única es la parte de la variación de la variable que es propia de esa variable. 
El ACP no hace esa distinción entre los dos tipos de varianza: se centra en la varianza 
total. Así, el ACP trata de hallar componentes que sucesivamente expliquen la mayor parte 
de la varianza total, mientras que el AF busca factores que expliquen la mayor parte de la 
varianza común. 




Para el AF se incluyeron las variables: Da, A, L, Ar, pH, MO, Ca, Mg, K, P, S, Fe, Mn, Cu 
y B. Para este AF los factores fueron extraídos con componentes principales y rotación 
varimax, reteniéndose los factores que presentaron valor propio mayor a 1. En los factores 
retenidos se seleccionaron aquellas variables que tuvieron una carga en el factor mayor a 
0.7, siguiendo la instrucción de Hair, J., Black, C., Babin, B., Anderson, R., & Tatham, R 
(2006) para el tamaño de muestra que se tuvo en este experimento.  
A las variables seleccionadas en cada factor se les hizo un análisis de redundancia de la 
misma forma en que se describió para las regresiones múltiples y aquellos indicadores que 
finalmente fueron escogidos conformaron el tercer grupo de indicadores (GMD3). 
4.2.2  Cálculo de los Índices de Calidad del Suelo (ICS) 
Una vez seleccionados los indicadores en cada grupo se procedió a calificarlos para, 
posteriormente, combinarlos en un índice aditivo como el que propusieron Andrews et al. 
(2002). 
 Calificación de los indicadores 
Siguiendo pautas de Andrews y otros investigadores se procedió a calificar todas las 
propiedades edáficas evaluadas con el fin de llevarlas a una base común de valores 
comprendidos entre 0 y 1, adimensionales, para poderlos combinar sin tener problemas de 
escala. 
 
El procedimiento de clasificación se basó en los criterios de “más es mejor” para aquellas 
propiedades en las que tener cantidades crecientes del recurso que representan es lo 
deseable. En este grupo se encuentran los contenidos de nutrientes, de materia orgánica, 
de CO2 y de arcilla (Pramod, 2009; Ombina, 2008; Mollinedo et al., 2005; Nwoboshi, 1984). 
 
Con el criterio de “menos es mejor” se calificó la Da del suelo, y los contenidos de A y L, y 
con el pH, del cual se ha establecido un valor crítico para el desarrollo de la Teca, se siguió 
el procedimiento de Qi et al. (2009) y Chen et al. (2013) que utilizan un sistema compuesto 
de calificación en el cual, con valores por debajo del nivel crítico se califica con el criterio 
de “más es mejor”, en el nivel crítico la calificación es igual a 1, y con valores por encima 
del nivel crítico, la calificación se da con el criterio de “menos es mejor”. 
 
Para calificar con el criterio de “más es mejor”, el valor de la propiedad en cada sitio se 
divide por el mayor valor obtenido en toda la muestra, con lo que se tiene una calificación 
de 1 para el máximo valor de la variable, y en todos los otros casos la calificación es menor 
a 1. Con el concepto de “menos es mejor”, el mínimo valor de la propiedad obtenido en la 
muestra se divide por cada uno de los valores obtenidos en cada sitio, con lo que, en el 
sitio de mínimo valor se tiene una calificación de 1, y en los demás una calificación menor 
que 1 (Andrews et al., 2002). 




 Cálculo del Índice de Calidad del Suelo (ICS) 
Las calificaciones establecidas para todos los indicadores de cada grupo se combinaron 
en un índice aditivo para cada sitio de muestreo. Luego, se sumaron los índices parciales 
obtenidos por sitio para establecer el índice de calidad de suelo correspondiente a todo el 
lote experimental.  
De acuerdo con los grupos mínimos de datos definidos se establecieron, entonces, tres (3) 
Índices de Calidad del Suelo: uno con los indicadores definidos por regresión (ICS1), otro 
con los que se definieron con el ACP (ICS2), y otro con los definidos por AF (ICS3). Se 
estableció un índice general utilizando todas las propiedades evaluadas como indicadores 
(ICS4) (Qi et al., 2009; Chen et al., 2013) para tenerlo como el índice más completo de 
evaluación de la calidad del suelo.  
4.2.3  Evaluación de los Índices de Calidad del Sue lo (ICS) 
Con los índices calculados se hicieron algunas pruebas estadísticas para definir el que 
mejor representara la calidad productiva de suelo. Se hicieron análisis de correlación lineal 
entre los cuatro (4) índices y las variables biométricas. También se hicieron pruebas de 
comparación de medias entre índices para detectar diferencias estadísticamente 
significativas entre ellos. Se llevaron a cabo regresiones lineales simples tomando como 
variables dependientes la Altura de la planta y el DAP, y como independientes los índices 
de calidad del suelo. Además, se hicieron regresiones lineales simples entre el ICS4 y los 
demás índices para establecer cual GMD se acercaba más al índice general completo de 
evaluación de la calidad del suelo.  
  





4.3.1  Conformación de los diferentes GMD 
De acuerdo con la metodología descrita, a continuación se presentan los tres (3) GMD 
obtenidos con los procedimientos estadísticos empleados. 
 Selección del GMD1 a través de Análisis de Regresió n Lineal 
Múltiple 
Para este análisis se tuvieron en cuenta, como variables independientes Da, L, Ar, pH, 
MO, Ca, Mg, K, P, S, Fe, Mn, Cu, B y CO2, mientras que la Altura y el DAP de las plantas 
fueron las variables dependientes. Tanto con la Altura como con el DAP se obtuvieron 
modelos de regresión lineal estadísticamente significativos al 95 % (Tablas 4.5 y 4.6, 
respectivamente). Los modelos obtenidos para ambas regresiones fueron: 
 
Altura = 23.383 - 0.0855374*Ar - 2.22512*pH + 5.23748*K 
 
DAP = 7.6596 - 0.149762*Ar + 1.42545*MO + 8.56707*K 
 
Tabla 4.5. Resultados del análisis de regresión lineal múltiple entre la Altura de las plantas 
y 15 propiedades edáficas, y del análisis de varianza del modelo obtenido. 
 
Análisis de regresión lineal  
Parámetro  Coeficiente  Error Estándar  Estadístico T  Valor -P 
Constante 23.383 5.15683 4.53437 0.0000 
Ar -0.0855374 0.0353609 -2.41898 0.0188 
pH -2.22512 0.791973 -2.80959 0.0068 
K 5.23748 2.41305 2.17048 0.0342 
Análisis de varianza  
Fuente Suma de Cuadrados Gl 
Cuadrado 
Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 26.4067 3 8.80222 4.37 0.0078 
Residuo 112.711 56 2.01269   
Total 139.117 59    
 
Tabla 4.6. Resultados del análisis de regresión lineal múltiple entre el DAP de las plantas 
y 15 propiedades edáficas, y del análisis de varianza del modelo obtenido. 
 
Análisis de regresión lineal  
Parámetro  Coeficiente  Error Estándar  Estadístico T  Valor -P 
Constante 7.6596 0.818992 9.35248 0.0000 
Ar -0.149762 0.0458467 -3.26659 0.0019 
MO 1.42545 0.423263 3.36777 0.0014 
K 8.56707 2.81138 3.04728 0.0035 
 




Tabla 4.6. (Continuación). 
Análisis de varianza  
Fuente Suma de Cuadrados Gl 
Cuadrado 
Medio Razón-F Valor-P 
Modelo 57.6085 3 19.2028 7.02 0.0004 
Residuo 153.145 56 2.73473   
Total  210.753 59    
 
A pesar de encontrarse modelos significativos, los coeficientes de determinación R2 en 
ambos son relativamente bajos. Las variables que se relacionaron significativamente con 
la Altura y el DAP fueron Ar, pH, MO y K. Los supuestos de normalidad e igualdad de 
varianza se cumplieron para los residuales de la regresión de la Altura sin ningún 
contratiempo, pero para que se cumplieran en la regresión del DAP fue necesario eliminar 
dos valores extremos. 
 
En la Tabla 4.7 se presenta la matriz de correlación entre las variables que fueron 
significativas en las regresiones, así como la sumatoria de los coeficientes de correlación 
de cada una, información que sirvió de soporte para seleccionar los indicadores definitivos 
con este primer procedimiento, como lo propusieron Rezaei et al. (2004).  
 
Tabla 4.7 . Matriz de correlación entre las variables significativas en las regresiones de 
Altura y DAP de las plantas evaluadas en una plantación de teca de san Onofre, Sucre. 
 
  MO pH Ar K 
MO 1 -0.3542 0.6979 0.5132 
pH -0.3542 1 -0.5369 -0.4177 
Ar 0.6979 -0.5369 1 0.743 
K 0.5132 -0.4177 0.743 1 
Sumatoria 1.8569 -0.3088 1.904 1.8385 
 
En la Tabla 4.7 se observan coeficientes de correlación mayores a 0.6 entre las 
propiedades MO – Ar, y entre Ar – K, indicando que estas variables están fuertemente 
correlacionadas y, por tanto, son redundantes (Rezaei et al., 2004). Si se observa la 
sumatoria de los coeficientes de las variables redundantes puede verse que la sumatoria 
de los coeficientes de Ar es la más alta, por lo que esta propiedad recoge el efecto de las 
otras dos y se considera como el primer indicador del GMD1 (Rezaei et al., 2004). El pH 
no fue redundante con ninguna de las propiedades significativas en los modelos de 
regresión, por lo cual también se conservó como otro indicador de calidad del suelo dentro 
de GMD1.  
 
En resumen, los indicadores que conformaron el GMD1 fueron el contenido de arcilla del 
suelo y su pH, reafirmando la importancia que tienen estas dos propiedades en el 
crecimiento de la teca, como lo han observado diferentes investigadores, quienes afirman 
que la teca puede adaptarse a diferentes tipos de suelo, presentando los mejores 




crecimientos en aquellos que muestran pH entre 6.5 y 7.5 (Krishnapillay, 2000; Mollinedo 
et al., 2005; Alvarado, 2004; Thiele, 2008; Ladrach, 2009), de preferencia con textura 
Franco Arcillosa (FAr) donde la proporción de Ar es adecuada para esta especie (Zech & 
Drechsel, 1991; Thiele, 2008; Ladrach, 2009), condición que al parecer se presenta en el 
área de estudio. 
 
 Selección del GMD2 a través de Análisis de Componen tes 
Principales (ACP) 
Para este análisis se tuvieron en cuenta las variables Da, A, L, Ar, pH, MO, Ca, Mg, K, P, 
S, Fe, Mn, Cu, B y CO2, y en la Tabla 4.8 se presentan los resultados obtenidos en él. De 
los 16 componentes establecidos sólo cuatro (4) presentaron valor propio mayor a 1, 
explicando el 69.855% de la variabilidad de los datos. Con estos cuatro (4) componentes 
y todas las variables edáficas evaluadas se realizó un análisis de correlación lineal con el 
fin de seleccionar las propiedades significativas en cada componente (Tabla 4.9). 
 









1 6.21041 38.815 38.815 
2 2.25351 14.084 52.900 
3 1.58128 9.883 62.783 
4 1.13157 7.072 69.855 
5 0.975 6.093 75.948 
6 0.820 5.126 81.074 
7 0.638 3.992 85.066 
8 0.568 3.549 88.615 
9 0.478 2.988 91.603 
10 0.385 2.406 94.009 
11 0.298 1.863 95.872 
12 0.247 1.548 97.420 
13 0.182 1.137 98.557 
14 0.170 1.064 99.621 
15 0.061 0.379 100.000 










Tabla 4.9. Coeficientes de correlación lineal entre las propiedades edáficas y los primeros 
cuatro (4) componentes principales extraídos. En negrilla coeficientes de correlación 
estadísticamente significativos al 95%. 
 
  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 
Da 0,5314 -0,3209 -0,0963 -0,1123 
A 0,9449 -0,082 0,1211 -0,0617 
L -0,7158 0,1817 -0,2532 -0,164 
Ar -0,916 0,0295 -0,05 0,1478 
pH 0,5941 0,3594 -0,3528 -0,3239 
MO -0,7993 -0,2494 -0,1948 -0,2125 
Ca 0,0939 0,6411 -0,535 0,1009 
Mg -0,3973 0,7113 0,1005 0,3735 
K -0,7844 0,2044 0,1719 0,147 
P 0,516 -0,498 -0,1781 0,1743 
S -0,4418 0,1448 0,0523 -0,4769 
Fe -0,7888 -0,4316 0,1806 -0,0553 
Mn -0,3185 -0,6285 -0,306 0,0131 
Cu -0,8378 -0,167 -0,014 -0,0948 
B -0,1404 0,0035 -0,7948 -0,2105 
CO2 -0,0553 -0,2857 -0,458 0,6563 
 
Con el conjunto de propiedades edáficas estadísticamente significativas se efectuó el 
respectivo análisis de redundancia, de igual manera como se hizo en el análisis de 
regresión, para definir el segundo grupo de indicadores GMD2, el cual quedó compuesto 
por las variables MO, Da, Mg, P, S, Mn, CO2, pH, Ca y B. 
 
Trabajos adelantados por diferentes autores en regiones donde se ha sembrado teca, han 
resaltado la importancia que tiene para su crecimiento el estado nutricional de los suelos. 
Por ejemplo, Ca y Mg han mostrado un efecto significativo y positivo sobre el crecimiento 
(IMA Altura); valores de saturación de Ca en el suelo superiores al 68 % han logrado 
incrementar hasta en un 59 % los incrementos en altura (Alvarado & Fallas; 2004; 
Mollinedo et al., 2005; Oliveira, 2003; Mora & Meza, 2004).  
 
El Fósforo (P), Boro (B) y Azufre (S), aunque con menor demanda respecto a otros 
elementos minerales, han resultado importantes en los primeros años de establecimiento, 
y posteriormente en la etapa de crecimiento (Nwoboshi, 1984; Mollinedo et al., 2005; 
Pramod, 2009; De Camino & Morales, 2013). Deficiencias de Mn y Fe necesarios para un 
adecuado desarrollo foliar generan graves problemas en producción, tanto como el 
aumento desmedido del pH por inapropiadas prácticas de encalado (Oliveira, 2003; 
Mongia & Bandyopadhyay, 1993; Alvarado, 2006). La Materia Orgánica (MO) como fuente 
de Nitrógeno, principalmente, y acondicionador de propiedades físicas del suelo como Da, 




entre otros atributos, favorece el desarrollo de la teca (Zech & Drechsel, 1991; Pramod, 
2009).  
 
Los indicadores del GMD2 parecen aproximarse bien a lo que diversos investigadores han 
señalado en cuanto a los requerimientos de la teca: suelos fértiles, pH cercano a la 
neutralidad, condiciones óptimas de drenaje, saturación de bases y buena profundidad 
efectiva.  
 
 Selección del GMD3 a través de Análisis de Factor ( AF) 
Las variables incluidas en este análisis fueron Da, L, Ar, pH, MO, Ca, Mg, K, P, S, Fe, Mn, 
Cu, B y CO2 y la Tabla 4.10 muestra el resultado obtenido con él. Cuatro factores tuvieron 
eigenvalores mayores o iguales que 1.0 y por ello fueron retenidos como nuevas variables 
explicativas de la variabilidad de las propiedades del suelo: los cuatro (4) factores 
explicaron el 68.51 % de dicha variabilidad. 
 









1 5.3384 35.589 35.589 
2 2.2456 14.971 50.56 
3 1.56484 10.432 60.992 
4 1.12774 7.518 68.51 
5 0.957274 6.382 74.892 
6 0.807655 5.384 80.277 
7 0.636 4.24 84.517 
8 0.567228 3.782 88.298 
9 0.474228 3.162 91.46 
10 0.379417 2.529 93.989 
11 0.29328 1.955 95.944 
12 0.216201 1.441 97.386 
13 0.181672 1.211 98.597 
14 0.152285 1.015 99.612 
15 0.0581842 0.388 100 
 
El resultado de la rotación varimax de los factores retenidos se muestra en la Tabla 4.11. 
Teniendo en cuenta el tamaño de la muestra utilizada, se seleccionaron aquellas variables 
que tuvieron una carga en el factor igual o mayor a 0.7 (Hair et al., 2006): Ar, MO, Fe, Cu, 
Mg, B y CO2. Después de hacer el análisis de redundancia con las variables seleccionadas 
se definió el tercer grupo de indicadores GMD3, el cual quedó conformado por Ar, Mg, B y 
CO2, variables que como ya se ha señalado, resultan importantes para el crecimiento de 




la teca; sin embargo, ninguna de ellas aparece seleccionada, de manera reiterativa, en los 
tres métodos estadísticos empleados en la obtención de los GMD. 
 
Tabla 4.11. Carga de los factores después de la rotación varimax. En negrilla aquellas 
variables que tuvieron una carga en el factor mayor a 0.7. 
  Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 
Da -0.28833 -0.582714 0.00217338 0.0723699 
L 0.564639 0.378474 0.337491 -0.197898 
Ar 0.74838 0.516511 0.0265419 0.0418115 
pH -0.612094 -0.200823 0.502505 -0.210212 
MO 0.853757 0.100286 0.17911 -0.109527 
Ca -0.346843 0.410659 0.65406 0.0978016 
Mg -0.0564611 0.8993 0.0283592 0.0245344 
K 0.542056 0.632274 -0.118341 -0.069007 
P -0.20745 -0.587826 -0.0416693 0.437066 
S 0.375996 0.179372 0.146162 -0.48875 
Fe 0.882416 0.077822 -0.256849 -0.0465909 
Mn 0.608813 -0.358691 0.098735 0.285494 
Cu 0.819536 0.260178 0.011353 -0.0970353 
B 0.225775 -0.125043 0.789593 0.0827252 
CO2 0.158036 0.0125562 0.166234 0.836891 
 
4.3.2  Cálculo de los Índices de Calidad del Suelo (ICS) 
Como se indicó en la metodología, antes de calcular los Índices de calidad del Suelo (ICS) 
se procedió a calificar los respectivos indicadores seleccionados con base en el método 
establecido por Andrews et al. (2002). Se calificaron con el criterio de “menos es mejor” las 
variables Da, A y L, y con “más es mejor” las propiedades Ar, MO, Ca, Mg, K, P, S, Fe, Mn, 
Cu, B y CO2. Al pH se le asignó una calificación de 1 cuando presentó un valor igual a 6.1, 
mientras que si el valor fue menor a 6.1, la calificación se dio como “más es mejor”, y si 
estuvo por encima del valor crítico, se calificó como “menos es mejor”.  
 
Una vez calificados los indicadores se procedió a calcular cada uno de los índices para 
cada sitio de muestreo y luego se hizo un análisis de los resultados para establecer el ICS 












Tabla 4.12 . Estadísticos básicos de los Índices de Calidad de Suelo (ICS) para el lote 
experimental de San Onofre, Sucre. 
 
  Media Mediana DE1 CV %1 Mínimo Máximo Q11 Q31 Sesgo  
ICS1 1.633 c* 1.627 0.181 11.1 1.241 1.922 1.50 1.79 -0.663 
ICS2  5.807 b 5.820 0.606 10.44 4.485 7.33 5.42 6.25 0.603 
ICS3  1.835 c 1.793 0.446 24.29 0.852 2.935 1.56 2.08 0.857 
ICS4  9.259 a 9.300 1.189 12.8 6.61 12.76 8.29 9.98 0.769 
1
DE: Desviación Estándar, CV: Coeficiente de variación.  Q1: Cuartil inferior. Q3: Cuartil superior. 
* 
Valores seguidos por diferente letra indican  
diferencia estadísticamente significativa al 95%. 
 
Los mayores valores promedios de índice de calidad los presentaron los ICS4 e ICS2 que 
fueron los índices que se calcularon con un mayor número de indicadores en el GMD. El 
ICS4 presentó el mayor valor debido a que para calcularlo se incluyeron todas las 
propiedades edáficas estudiadas (Qi et al., 2009; Chen et al., 2013); además, presentó una 
diferencia estadísticamente significativa con los demás índices. 
 
Un análisis de correlación lineal realizado entre los cuatro (4) índices de calidad y las 
variables biométricas (Tabla 4.13), mostró que la altura no correlacionó significativamente 
con ninguno de los índices, y que sólo el ICS1 lo fue con el DAP.  
 
Tabla 4.13. Resultado de las correlaciones lineales (Pearson) entre las variables 
productivas y los diferentes ICS calculados (En negrilla variables significativas 
estadísticamente). 
 
  ALTURA DAP ICS1 ICS2 ICS3 
DAP 0.51 1.00       
ICS1 0.13 0.27 1.00     
ICS2 -0.05 -0.02 0.58 1.00   
ICS3 0.01 -0.09 0.59 0.82 1.00 
ICS4 0.07 0.16 0.91 0.84 0.78 
 
Las regresiones lineales simples hechas entre las variables dependientes Altura de la 
planta y el DAP y los índices de calidad del suelo como variables independientes no 
produjeron modelos estadísticamente significativos, como puede verse en la Tabla 4.14. 
Tabla 4.14 Valor-P del Anova para las regresiones simples entre las variables biométricas 
y los ICS. 





ICS2  0.6425 ICS2  0.7974 
ICS3  0.9615 ICS3  0.4742 
ICS4  0.5765 ICS4  0.212 




El comportamiento observado entre los ICS y las variables biométricas puede estar 
mostrando que los niveles de calidad de los suelos eran suficientes para la edad de la 
plantación, al momento de hacer este trabajo, por lo que no se pudo detectar la influencia 
de las propiedades edáficas sobre la producción de la teca, como lo han observado otros 
investigadores a edades mayores del cultivo (Nwoboshi, 1984; Pramod, 2009). A este 
respecto también llama la atención el hecho de que sólo se presentó correlación 
significativa entre el DAP y el ICS1 que es el índice que se calculó con el menor número 
de indicadores. 
 
4.3.3 Evaluación del Índice de Calidad de Suelo a t ravés de 
regresiones lineales simples entre ICS4 y demás índ ices  
Asumiendo que el ICS4 es el índice más completo de evaluación de la calidad del suelo, 
ya que se estableció utilizando todas las propiedades evaluadas como indicadores (Qi et 
al., 2009, Chen et al., 2013), se hicieron análisis de regresión lineal entre ICS4 y los demás 
índices, con el fin de establecer la capacidad predictiva de los mismos. En la Figura 4.1 se 
presentan los modelos de regresión obtenidos. 















De la Figura 4.1 se deduce que el ICS1 tiene una alta capacidad de evaluar la calidad de 
los suelos estudiados (R2 = 70.21 %), con la ventaja de que es un índice que se puede 
calcular con muy pocas variables edáficas, haciendo el proceso eficiente y económico.  
 
Con respecto a la forma como se establece la calidad de sitio forestal, tanto para teca como 
para otros sistemas productivos forestales, diversos autores (Vásquez & Ugalde, 1994; 
Vallejos, 1996; Scolforo, 1997; Ombina, 2008) han señalado como este criterio está 
directamente vinculado con los parámetros de crecimiento (Altura, DAP), a los que les 
asocian consideraciones sobre factores edáficos, fisiográficos y climáticos. Sin embargo, 




Siddiqui & Abod (1998) y Ombina (2008) mencionan cómo la teca tiene diferencias 
fisiológicas en rendimiento, crecimiento y calidad por su origen, presentando un amplio 
rango de adaptación a factores climáticos (Tabla 2.3). Lo anterior, y tomando en cuenta los 
resultados obtenidos en este trabajo, permite señalar que la calidad de sitio debe ser 
determinada de manera integral, basada en condiciones físico-ambientales, material 
genético y criterios de manejo, ya que la respuesta de la altura y el DAP puede mejorar 
con prácticas eficientes de fertilización como lo señalan Alvarado y Fallas (2004); para que 
esto pueda darse es necesario conocer el suelo donde se desea sembrar, así como las 
demandas nutricionales de la especie a utilizar. 
  






• El mejor método para seleccionar el GMD fue el Análisis de Regresión Lineal Múltiple 
con el cual fue posible obtener el grupo de variables que representó de mejor manera 
las posibilidades productivas del suelo evaluado, resultado que se constituye en una 
herramienta útil para ayudar en la selección de nuevos sitios de siembra de manera 
puntual en la zona donde se adelantó el estudio. 
 
• Este trabajo mostró diferencias importantes entre los GMD que se pueden establecer 
con distintos métodos estadísticos de selección de variables. Un índice de calidad de 
suelo calculado con apenas cuatro (4) indicadores: Ar, MO, pH y K tuvo una buena 
capacidad predictiva sobre la calidad de los suelos trabajados, haciendo el proceso de 
evaluación de los mismos eficiente y económico. 
 
• No se encontraron correlaciones significativas entre los índices calculados y las 
variables biométricas altura de la planta y DAP, lo que hace suponer que la edad de la 
plantación, al momento de ser evaluada, no fue suficiente como para que se alcanzara 
a observar algún efecto por parte del suelo sobre su desarrollo. Se sabe que el efecto 
de la nutrición sobre el desarrollo de la teca es creciente en la medida en que la planta 
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